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Uporaba vibroakustičnega dušilnega materiala pri zmanjševanju zvočne 
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Dandanes živimo v zelo hrupnem okolju, kar močno vpliva na našo zbranost in zdravje. 
Želimo si tišjega bivalnega okolja, zato raje posegamo po tišjih gospodinjskih aparatih. 
Proizvajalci gospodinjskih aparatov pa stremijo k temu, da bi imeli konkurenčne izdelke za 
čim nižjo ceno. Za to je potrebnih veliko meritev in primerjav. Gorenje d. o. o. je podalo 
zahtevo, da njihovemu sušilnemu stroju zmanjšamo zvočno moč. Odločili smo se za uporabo 
vibroakustičnega materiala visoke gostote. Uporabljeni viskoznoplastični material ima dve 
lastnosti, ki znižujeta zvočno moč: zaradi dušenja vibracij se zniža emisija hrupa, 
povzročena z vibracijami, zaradi njegove relativno visoke gostote pa material deluje kot 
zvočni izolator in znižuje širjenje hrupa po zraku iz stroja skozi ohišje v okolico. Podjetje je 
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Today we live in a very noisy environment that greatly affects our concentration and health. 
As we wish for a quieter living environment, we prefer to buy quieter home appliances. The 
producers of home appliances aim to produce competitive products for the lowest possible 
price. This requires a great number of measurements and comparisons. The Gorenje 
Company requested to reduce the sound power of its laundry dryer. We decided to use vibro-
acoustic materials due to its high density. The viscous-plastic material used has two 
characteristics that reduce sound power: vibration damping reduces the noise emission 
caused by the vibrations and due to its relatively high density it also functions as sound 
insulation and reduces noise that is transmitted by air from the appliance through the housing 
and to the environment. The company requested the sound power to be reduced by 3 dB, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m/s3 pospešek 
c m/s hitrost zvoka 
E Pa modul elastičnosti 
f s-1, Hz frekvenca 
i / iteracijsko število (1, 2, 3 …) 
K dB korekcija 
K Pa stisljivost 
k 1/m valovno število 
La dB raven pospeškov vibracij 
Lp dB raven zvočnega tlaka glede na referenčno RMS vrednost 
p0 = 2∙10-5 Pa 
Ls dB raven pomikov zaradi vibracij glede na referenčno 
vrednost s0 = 10
-12m 
Lv dB raven hitrosti vibracij glede na referenčno vrednost v0 = 
10-9 m/s 
Lw dB raven zvočne moči glede na referenčno vrednost 
W0 = 10
-12 W 
N / število merilnih mest 
P, Ps dB zvočna moč 
p Pa tlak 
R J/kgK plinska konstanta 
r m dimenzija vira 
S m2 površina 
T s čas 
T K temperatura 
v m/s vibracijska hitrost 
z Ns/m3 impedanca zraka 
W W zvočna moč 
Δ / razlika 
κ / razmerje specifičnih toplot pri konstantnem tlaku in pri 
konstantnem volumnu (cp/cv) 
λ m valovna dolžina 
π / Ludolfovo število = 3,14 
σ / sevalni faktor 
   
Indeksi   
   
0 referenčni   
A A-vrednoten  
all vsi  
c karakterističen    
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1.1 Ozadje problema 
Proizvajalec sušilnega stroja Gorenje d. o. o. je podal zahtevo po zmanjšanju glasnosti, na 
kar vplivajo tako vibracije kot aerodinamično generirani hrup. Vibracije se pojavijo zaradi 
delovanja ventilatorja, ki služi za prepihovanje perila z osušenim zrakom. Zmanjšanje 
glasnosti bo doprineslo k večjemu zadovoljstvu uporabnikov, dvigu dodane vrednosti stroju 
in njegovi konkurenčnosti, pa tudi k prijetnejšemu bivanju, saj se prevelika količina hrupa 
odraža tudi na našem zdravju.  
V tej diplomski nalogi smo se osredotočili na zmanjševanje hrupa sušilnega stroja z 
zmanjševanjem vibracij večjih površin stroja, kot so kovinske stranice.  
1.2 Cilji 
Naš cilj je bil zmanjšati vibracije sušilnega stroja med njegovim obratovanjem. Povečanju 
zvočne moči doprinesejo tako vibracije kot tudi hrup. V zaključni nalogi se obravnava samo 
zmanjšanje vibracij.  
Za namen zmanjšanja zvočne moči sušilnega stoja je bilo treba najti primeren material, ki bi 
zagotavljal tako dušenje vibracij kot izolacijo, ki bo po pričakovanjih najbolj vplivala na 
zmanjšanje tistega dela hrupa, ki je posledica vibriranja stroja. Poleg tega pa je bilo treba 
ugotoviti, kam je najbolj smiselno postaviti izolacijo, da je ne bo preveč, ampak bo kljub 
temu služila svojemu namenu.  
Meritve so bile opravljene z dvema materialoma, in sicer z bitumenom in poliuretansko 
gumo, ki smo ju v različnih kombinacijah nalepili na različne dele sušilnega stroja.  
Postavljena je bila hipoteza, da bo bolj učinkovit bitumen, saj ta poleg izolacije vibracij 
zagotavlja tudi nekaj izolacije hrupa. Menimo, da ga bo treba prilepiti na pokrov kanala zadaj 
in na desno stranico, kjer se nahajajo kompresor, elektromotor in ventilator. 
V teoretičnem delu zaključne naloge so predstavljeni teorija zvoka in opisi uporabljenih 
standardov, v praktičnem delu pa so predstavljene meritve vibracij pred izolacijo, vsi vmesni 






2 Teoretične osnove  
2.1 Definicija zvoka, hrupa in vibracij 
Zvok lahko v splošnem definiramo kot mehansko valovanje, saj nastane pri mehanskem 
nihanju materialnih delcev v nekem mediju, ki ima elastičnost in maso. Motnja je lahko 
poljubna sila, ki premakne del zveznega sistema iz ravnovesne lege. Valovanje se lahko 
prenaša po plinih, kapljevini ali pa po trdnih snoveh. Zvok je časovno odvisna tlačna motnja, 
ki se spreminja okoli ravnotežne lege. V zraku govorimo o nihanju zvočnega tlaka okoli 
atmosferskega tlaka.  
Ena izmed oblik zvočnega valovanja je tudi hrup. Z besedo hrup običajno označujemo 
valovanje, ki nosi nerazumljive, nekoristne ali moteče informacije. Prekomerna 
izpostavljenost hrupu lahko vpliva na počutje, koncentracijo pri delu, povzroča utrujenost in 
v nekaterih primerih poškodbo sluha. Učinek hrupa je odvisen od njegove ravni. Daljša 
izpostavljenost hrupu nad 80 do 90 dB običajno povzroči poškodbo ali celo izgubo sluha. V 
preglednici 2.1 sta predstavljena zvočni tlak in raven hrupa v določenih situacijah. 
Preglednica 2.1: Ravni hrupa in zvočnega tlaka v določenih situacijah [1] 




Prag bolečine 20 120 
Turbopotisk na razdalji 100 m 6,3–200 110–140 
Pnevmatsko kladivo na razdalji 1m 2 ~100 
Poškodba sluha po daljši izpostavljenosti 0,63 > 90 
Glavna cesta na razdalji 10 m 0,2–0,63 80–90 
Vozilo na razdalji 10 m 0,02–0,2 60–80 
TV na razdalji 1 m pri normalni glasnosti 0,02 ~ 60 
Normalen pogovor na razdalji 1 m 2∙10-3–6,3∙10-3 40–50 
Prag slišnosti pri 1 kHz 2∙10-5 0 
 
 
Vibracije so nihanja mehanskih sistemov ali posameznih delov strukture. Ker se, kot že 
omenjeno, zvok lahko prenaša tudi po trdnih snoveh, zaradi vibracij nastane vibracijski ali 
strukturalni hrup. Ko strukture vibrirajo, se to nihanje prenaša na okoliški zrak, kar povzroči 
tlačno spremembo, ki jo naše uho sprejema kot zvok oziroma hrup. Ker se taka nihanja ne 
prenašajo samo na okoliški zrak, ampak tudi na druge dele strukture, takšen hrup imenujemo 
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strukturalni hrup. Zvok, ki je posledica vibracij, se pojavlja v spodnjem frekvenčnem 
območju do približno 1.000 Hz, medtem ko se močne vibracije pojavijo pod 20 Hz oziroma 
v področju infra zvoka. Človeško uho se je z evolucijo razvilo tako, da zaznavamo zvok v 
območju od 20 do 20.000 Hz. Torej močnih vibracij ne moremo slišati, lahko pa jih 
občutimo, kar tudi vpliva na naše počutje [1]. 
 
 
2.2 Zvočno valovanje 
Valovanje se lahko po mediju prenaša samo v primeru, ko ima ta vztrajnost in elastičnost. 
Gostota medija je analogna masi v sistemu masa/vzmet/dušilka. Vztrajnost, ki je odvisna od 
gostote medija, je lastnost prenašanja motnje z enega elementa medija na drugega. 
Elastičnost je lastnost, ki povrne element v ravnotežno lego, po tem ko ta odda silo 
naslednjemu elementu. Vsako zvočno valovanje je definirano s frekvenco, valovno dolžino 
in hitrostjo širjenja motnje [1]. 
Frekvenca f pomeni število ciklov ali sprememb na sekundo. Pri zvočnem valovanju je to 
število tlačnih sprememb na sekundo. Pri teh motnje zvočnega tlaka nihajo med pozitivnimi 








Valovna dolžina (slika 2.1) je razdalja ene periode nekega valovanja in je za zvočno 
valovanje odvisna od vrste medija, v katerem se valovanje širi, in od frekvence valovanja. 




= 𝑐 ∙ 𝑇 [m] 
 (2.1) 
 
Pri čemer je: 
 c → hitrost zvoka, 
 T → čas, ki je potreben, da valovanje prepotuje razdaljo ene periode, označene na sliki 
2.1. 
Hitrost zvoka je definirana z enačbo (2.2). 




Čudina v svoji knjigi [1] hitrost zvoka opisuje tako: 
»Dejanska hitrost zvoka je karakteristična za dani medij in je odvisna od vrste in lastnosti 
medija, v katerem se valovanje širi. Določamo jo s pomočjo naslednjih enačb, ki so 
prikazane v preglednici 2.2.« 
Preglednica 2.2: Enačbe za izračun hitrosti zvoka v različnih agregatnih stanjih [1] 
Vrsta medija Plini Tekočine Toga telesa 
Hitrost zvoka 
𝑐 [m s⁄ ] 














Pri čemer je: 
 κ = cv/cp → razmerje specifičnih toplot, 
 ρ → gostota medija [kg⁄m3], 
 R → plinska konstanta [J⁄kgK], 
 T → absolutna temperatura [K], 
 P → tlak [Pa], 
 κ → stisljivost [Pa], 





2.3 Enodimenzionalna valovna enačba 
Zvok je v plinih in kapljevinah longitudinalno valovanje, ker ti mediji nimajo strižnih 
napetosti. Longitudinalno valovanje opisujemo kot vrsto zgoščenin in razredčin, ki se širijo 
stran od vira motnje. Hitrost širjenja motnje pa je pogojena z vrsto medija in je v nekem 
mediju konstantna. Zvok povzročajo dinamične sile. V primeru, ko zvočnik pritrdimo na 
cev, ki je na drugi strani odprta, na membrano deluje dinamična sila, ki jo opišemo z enačbo 
(2.3). 
𝐹(𝑡) = 𝐹Asin (𝜔𝑡) (2.3) 
Pri čemer je: 
 ω → krožna frekvenca [rad-1], 
 f → frekvenca [Hz], 
 Med seboj sta povezani z 𝜔 = 2𝜋𝑓. 
Delovanje sile na membrano povzroči, da se ta premika z določeno hitrostjo, kar zapišemo 
z enačbo (2.4): 
𝑣(𝑡) = 𝑣0sin (𝜔𝑡 + 𝜌1) (2.4) 
 
Zaradi gibanja membrane v cevi izmenično nastajata nadtlak in podtlak. Nadtlak in podtlak 
predstavljata motnjo, ki se širi s hitrostjo zvoka. Spreminjanje tlaka v sistemu predstavlja 
motnjo, ki se spreminja s časom in krajem. V poljubnem trenutku je zvočni tlak v cevi 
prikazan s slike 2.2 (spodaj). Ker se zvočni tlak v cevi spreminja s časom in krajem, moramo 
za opis valovanja uporabiti dve dimenziji, kar lahko opišemo z enačbo (2.5). 
𝑝(𝑡) =  𝑝0sin (𝜔𝑡 + 𝑘𝑥 + 𝜌2) (2.5) 
 
Na sliki 2.2 opazimo razredčine in zgoščenine. Razdalja med dvema zgoščeninama ali 
dvema razredčinama predstavlja valovno dolžino λ. Ta je pri konstantni frekvenci odvisna 
od hitrosti zvoka, njuna osnovna povezava pa je prikazana v enačbi (2.6). V primeru iste 
frekvence in dveh različnih medijev bo nadtlak (zgoščenina) prepotoval drugačno razdaljo 
v istem času, torej se bo valovna dolžina spremenila.  







Slika 2.2: Longitudinalno valovanje spodaj in transverzalno valovanje spodaj [3] 
Ker ima valovanje dve dimenziji (čas in kraj), lahko njegovo širjenje v cevi popolnoma 
opišemo s ploskvijo. Prvi rob ploskve predstavlja čas, medtem ko drugi rob ploskve 
predstavlja krajevno koordinato. Gradient tlaka v cevi povzroči, da se fluid z gostoto ρ začne 
gibati s pospeškom 𝜕𝑣 𝜕𝑡⁄ , ali obratno (gibanje fluida povzroči tlačno razliko), kot je 








V izbranem kontrolnem volumnu v cevi s prerezom A, kar je prikazano na sliki 2.3, velja 
predpostavka o ohranitvi mase, kar prikazujeta enačbi (2.8) in (2.9). V kontrolnem volumnu 
se zaradi spremembe volumskega pretoka spremeni tlak. Enačba (2.10) pa predstavlja 
osnovno plinsko enačbo s kontrolnim volumnom V0. Enačbo (2.10) odvajamo po času in 
dobimo enačbo (2.11), s čimer opišemo spreminjanje stanja plina v kontrolnem volumnu. V 
enačbo (2.11) lahko vstavimo masni pretok (enačba (2.9)) in tako dobimo enačbo (2.12). 
?̇? = [𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)]𝐴 (2.8) 






Slika 2.3: Kontrolni volumen v cevi [4] 


















⁄  → višina kontrolnega volumna 1 ℎ⁄ , 
 𝑅𝑇𝜌 → tlak p v kontrolnem volumnu. 
Kot posledica tega, da je kontrolni volumen neskončno majhen, se predpostavi, da h limitira 






𝑣(𝑥, 𝑡) − 𝑣(𝑥 + ℎ, 𝑡)
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Odvoda enačb (2.15) in (2.17) seštejemo in dobimo enačbo (2.19), ko v tej upoštevamo še 
hitrost zvoka v plinih (podano v preglednici 2.2), dobimo enačbo (2.20), ki predstavlja 


















= 0 (2.20) 
 
Enačba (2.20) je matematični model širjenja tlačne motnje po mediju v eni smeri. Taka 
enačba velja samo v primeru, ko je dolžina cevi mnogo večja, kot je njen premer. Torej mora 
biti valovna dolžina zvoka vsaj nekajkrat daljša od prereza cevi. S poznavanjem 
spreminjanja zvočnega tlaka v odvisnosti od časa v določeni točki lahko določimo tudi 
spreminjanje zvočnega tlaka na drugih točkah v cevi. Tako lahko s poznavanjem 
razporejenosti zvočnega tlaka v določenem trenutku določimo spreminjanje zvočnega tlaka 
s časom po cevi. 
V enačbah od (2.21) do (2.24) (enačba (2.21) je splošno zapisana rešitev enačbe (2.22), 
(2.23) in (2.24) pa so harmonične motnje) je podanih nekaj rešitev valovne enačbe. Rešitve 
so poljubne funkcije, dokler vsebujejo širjenje motnje po mediju [4]. 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑓1(𝑥 − 𝑐𝑡) + 𝑓2(𝑥 + 𝑐𝑡) (2.21) 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝐶1 sin(𝑥 − 𝑐𝑡) + 𝐶2cos (𝑥 + 𝑐𝑡) (2.22) 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝐶1 sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) + 𝐶2cos (𝜔𝑡 + 𝑘𝑥) (2.23) 





Pri čemer so: 
 (𝑥 – 𝑐𝑡) in (𝜔𝑡 − 𝑘𝑡) → motnja, ki se širi v pozitivni smeri koordinate x; 
 (𝑥 + 𝑐𝑡) in (𝜔𝑡 + 𝑘𝑡) → motnja, ki se širi v negativni smeri koordinate x; 





2.4 Mehanizem generiranja zvoka iz vibracij površine 
Širjenje zvočnega valovanja iz točke v okolico je definirano z valovno enačbo (2.25), ki je 
























= 0 (2.26) 
 




∙ 𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑟) (2.27)  
 
Pri čemer veličina A predstavlja amplitudo v mPa, ta pa ni definirana v točki 𝑟 = 0. 
Amplitudo 𝐴 lahko izračunamo samo v primeru, ko ima zvočni vir končno dimenzijo z 





=  −𝜌 ∙
𝜕𝑣
𝜕𝑡
  (2.28) 
 
Enačba (2.29) prikazuje povezavo med hitrostjo oscilirajoče površine in zvočnim tlakom na 
razdalji r. 





S pomočjo enačbe (2.30) iz hitrosti in površine oscilirajoče krogle izračunamo volumski 
pretok in dobimo enačbo (2.31) za zvočni tlak. 
𝑄 =  ∬ 𝑣𝑎 𝑑𝑆 (2.30) 




𝑝(𝑟) = 𝑖𝜔𝜌 ∙
𝑄
4𝜋𝑟
∙ 𝑒−𝑖𝑘𝑟 (2.32)  
 
Prvi del enačbe (2.32) 𝜔𝜌 ∙
𝑄
4𝜋𝑟
 predstavlja amplitudo zvočnega tlaka, drugi del e-ikr pa fazo 




v časovni domeni. 
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Enačba (2.32) istočasno opisuje amplitudo zvočnega tlaka, ki je odvisna od frekvence 
oscilacij površine monopola ob enakem volumskem pretoku oziroma amplitudi pomika. Če 










 (2.33)  
 
Enačba (2.33) je primerna za uporabo v primeru, ko zvočni vir seva zvok z valovnimi 
dolžinami, ki so bistveno večje od dimenzije oziroma gabaritov samega vira (𝜆 >> 𝑎). S 
tem se praktični vir približa pogoju teoretičnega točkovnega vira. Vse zvočne vire, ki sevajo 
zvok na osnovi vzpostavitve volumskega pretoka in ki sevajo bistveno daljše valovne 
dolžine od njihove dimenzije, lahko opisujemo kot monopolne vire. Ta pogoj se ujema z 
usmerjenostjo in vsi taki viri sevajo zvok omnidirekcialno oziroma so neusmerjeni.  
Iz enačbe (2.33) je razvidno, da je zvočni tlak linearno odvisen od časovnega odvoda 
pretoka, kar pomeni od pospeška pri vibracijah površine. Z njegovim zniževanjem znižamo 
tudi hrup [5]. 
 
 
2.5 Zvočne ravni 
Širjenje zvoka merimo v določeni točki prostora, kjer lahko izmerimo trenutni zvočni tlak 
in gibanje delcev medija, kar je odvisno od trenutnega toka zvočne energije v prostoru. 
Merilno negotovost ohranimo z uporabo logaritemskega števila za zvočni tlak, zvočno 
intenzivnost in zvočno moč. Količine, ki podajajo logaritemsko razmerje katere koli izmed 
akustičnih veličin (tlaka, intenzivnosti, moči, gostote, energije, pospeška, hitrosti in pomika 
vibracij) z njeno referenčno vrednostjo, imenujemo ravni.  
Enota decibel, ki je značilna za področje akustike, je bila dodeljena ravnem kot posledica 
tega, da logaritem nima dimenzije. Referenčna raven je določena z referenčno vrednostjo 
akustične veličine, vrednost neke veličine v decibelih pa podaja raven nad ali pod to 
vrednostjo [1]. 
V delu Čudine [1] so ravni definirane tako: 
»Raven zvočnega tlaka 
Raven zvočnega tlaka je definirana kot desetkratni logaritem razmerja kvadratov tlakov 
(enačba (2.34)): 
𝐿𝑝 = 10 log10
𝑝2
𝑝0
2 = 20 log10
𝑝
𝑝0
= 20 log 𝑝 + 94    [dB] 
(2.34) 
 
Pri tem je: 
 p → dejansko izmerjena vrednost RMS v Pa, 
 p0→ referenčna vrednost RMS 2∙10-5 Pa. 
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Raven zvočne moči 
Raven zvočne moči je definirana podobno kakor raven zvočne intenzivnosti (enačba (2.35)): 
𝐿𝑊 = 10 log10
𝑊
𝑊0
= 10 log 𝑊 + 120     [dB] 
 (2.35) 
 
Pri tem sta:  
 W → zvočna moč v [W], 
 W0→ referenčna vrednost 10-12 W. 
Raven pospeška, hitrosti in pomika vibracij 
Analogno enačbam (2.36) do (2.38) so definirane tudi ravni pospeškov vibracij La, hitrosti 
vibracij Lv in pomikov zaradi vibracij Ls: 
𝐿𝑎 = 10 log10
𝑎2
𝑎0
2 = 20 log10
𝑎
𝑎0
    [dB] 
 (2.36) 
𝐿𝑣 = 10 log10
𝑣2
𝑣0
2 = 20 log10
𝑣
𝑣0
      [dB] 
 (2.37) 
𝐿𝑠 = 10 log10
𝑠2
𝑠0
2 = 20 log10
𝑠
𝑠0
     [dB] 
 (2.38) 
V števcih so vrednosti RMS, v imenovalcih pa referenčne vrednosti za pospešek a0, hitrost 
v0 in pomik vibracij s0, katerih standardizirane vrednosti so podane v preglednici 2.3. 
Referenčne vrednosti so izbrane tako, da so njihove ravni pod določenimi pogoji med sabo 
primerljive. Tako je referenčna vrednost za zvočni tlak 2 ∙ 10−5 Pa določena tako, da njena 
raven ustreza pragu slišnosti pri mladem in zdravem človeku pri 1.000 Hz. Enako so pod 
določenimi pogoji primerljive ravni pospeškov, hitrosti in pomika.« 
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2.6 Določanje zvočne moči z merjenjem hitrosti vibracij 
Zvočne moči stroja ne moremo meriti neposredno, zato je treba izmeriti zvočni tlak, zvočno 
intenzivnost ali v našem primeru hitrosti vibracij. S pomočjo enačbe (2.39) in iz izmerjenih 
hitrosti vibracij na zunanji površini vibrirajoče strukture lahko izračunamo izsevano zvočno 
moč [1]. 
V knjigi Čudine [1] sta enačba (2.39) in njen opis navedena tako: 
𝑃𝑠 = 𝜌 ∙ 𝑐 ∙ 𝑣2̅̅ ̅ ∙ 𝑆s ∙ 𝜎 (2.39) 
 
Pri čemer so:  
 ρ → srednja gostota zraka, 
 c → hitrost zvoka v zraku, 
 𝑣2̅̅ ̅ → srednja kvadratična vrednost normalne hitrosti vibracij po definirani zunanji 
merilni površini stroja Ss,  
 σ → sevalni faktor.  
»Vrednost 𝑣2̅̅ ̅ dobimo iz vrednosti RMS normalnih komponent hitrosti vibracij, izmerjenih 
na zunanji površini stroja. Število in razporeditev merilnih mest po merilni površini sta 
odvisna od vira in se določita tako, da ostane vrednost stabilna znotraj merilne negotovosti, 
če se število merilnih mest povečuje ali se njihova lega spreminja.  
Sevalni faktor σ izraža učinkovitost sevanja zvoka od vibrirajoče strukture, za izračun pa 
uporabimo enačbo (2.40). Sevalni faktor je odvisen od: 
 dimenzij sevalne površine v primerjavi z valovno dolžino zvoka v zraku za dane 
frekvence, 
 oblike sevalne površine,  
 modalnih lastnih oblik v frekvenčnem pasu. 
Za uniformne strukture v obliki krogle, ravne plošče in valja so vrednosti sevalnega faktorja 
znane, vendar se te vrednosti s spremembo vzbujevalne sile in faktorja notranjih izgub 
spremenijo (npr. v prostem teku in pri obremenitvi stroja). Za vibrirajoče strukture 
nepravilnih oblik pa sevalni faktor določamo z meritvami aerodinamične zvočne moči PS po 
znanem postopku iz serije standardov ISO 3741 do 3746 in z uporabo enačbe (2.39). Za 
izračun največje zvočne moči PS zadošča tudi, da vzamemo za vrednost sevalnega faktorja 
(𝜎 = 1).« 











V preglednici 2.4 so podane vrednosti sevalnega faktorja pri različnih frekvencah in 
dimenzijah vira. Iz takega prikaza je mogoče razbrati, da se sevalni faktor povečuje z 
dimenzijami vira v primeru, ko je frekvenca enaka, pri višjih frekvencah in enakih 
dimenzijah vira je sevalni faktor večji.  
Preglednica 2.4: Vrednosti sevalnega faktorja glede na različne frekvence in dimenzije vira 
𝒇 [𝐇𝐳] 100 100 100 1000 1000 1000 10000 10000 10000 
𝑅 [m] 0,01 0,1 1 0,01 0,1 1 0,01 0,1 1 
𝜎 0,39 0,62 0,92 0,61 0,93 0,99 0,92 0,99 1 
 
 
2.7 Merjenje vibracij 
V knjigi Čudine [1] je merjenje vibracij opisano na naslednji način: 
»Izvedba meritev vibracij 
Meritve vibracij se razlikujejo glede objekta in namena merjenja. Tako imamo:  
 meritve vibracij strojev in naprav; 
 meritve vibracij v naravnem življenjskem okolju oziroma v stavbah;  
 meritve vibracij delavcev, ki strežejo vibrirajočim delovnim strojem.  
Merjenje vibracij strojev in naprav 
Pri merjenju vibracij strojev in naprav nas zanima raven hitrosti pospeškov vibracij, na 
podlagi katerih: 
 diagnosticiramo kakovost delovanja strojnega dela, sklopa ali celotnega stroja; 
 testiramo vibracijski odziv na spremembe geometrijskih in/ali obratovalnih parametrov; 
 opazujemo zanesljivost obratovanja glede na obrabo delov stroja po daljšem času 
obratovanja; 
 določamo lastna nihanja delov stroja ali sistema;  
 potrjujemo teoretične napovedi pri modeliranju. 
Vibracije strojev merimo z merilniki pospeškov, ki jih pritrdimo na del vibrirajoče strukture, 
prek katere se prenašajo vibracije na okoliški zrak ali na druge dele stroja oziroma strukture 
kot strukturalni hrup. Najnovejša tehnika merjenja vibracij temelji na principu nedotičnega 
laserskega merilnika, katerega svetlobni žarek usmerimo na del stroja ali strukture, katere 





2.8 Vrednotenje izmerjene ravni zvoka 
Človeško uho in laboratorijski mikrofoni jakosti zvoka ne zaznavajo enako. Medtem ko je 
človeško uho manj občutljivo za zelo nizke in zelo visoke frekvence, so laboratorijski 
mikrofoni enako občutljivi pri vseh frekvencah. Da bi izmerjeni signal prilagodili slišnemu 
območju človeka, je treba uporabiti tako imenovane standardizirane frekvenčne krivulje 
vrednotenja oziroma utežne krivulje. Poznamo več takih krivulj, A, B, C in D, za slab, 
srednje močan in zelo močan zvok, ki zajeti signal pri nizkih in visokih frekvencah ustrezno 
oslabijo. Utežne krivulje zajeti signal ojačijo v območju največje slišnosti (od 1.000 do 4.000 
Hz), medtem ko pri 1.000 Hz korekcija ni potrebna. Največkrat uporabljena je utežna 
krivulja A, ki opisuje občutljivost človeškega ušesa pri nižjih jakostih zvoka (med 20 in 90 
dB). V primeru uporabe utežne krivulje A na zajetem signalu je oznaka dB (A). Utežne 
krivulje B, C in D sledijo krivulji A po višini jakosti zvoka.  
Celotni slišni spekter je razdeljen na terce in oktave, kar omogoča lažje vrednotenje (povzeto 
po [1] in [6]).  
Slika 2.4 prikazuje standardizirane frekvenčne krivulje vrednotenja. Modra krivulja 
prikazuje A-vrednotenje, rumena krivulja B-vrednotenje, rdeča krivulja C-vrednotenje in 








2.9 Zmanjševanje vibracij 
2.9.1 Vzroki in vrste vibracij 
Čudina je v svoji knjigi [1] vzroke in vrste vibracij opisal na sledeči način: 
»S pojmom vibracije običajno označujemo nihanja mehanskih sistemov ali posameznih 
delov strukture (strukturalni hrup). Vibracije elementov sistema povzročajo nihanje 
okoliškega zraka, ki ga nato slišimo kot aerodinamični hrup. Nastali hrup nas opozarja na 
vibracije, čeprav ta ni vedno v neposredni povezavi z jakostjo in frekvenco vibracij. 
Če na kak mirujoč mehanski sistem deluje zunanja motnja (sila), se ta prične gibati, takoj za 
tem pa se pojavi protisila, v glavnem kot rezultat sile teže ali prožnosti trdnih teles, ki 
poskuša vrniti sistem v prvotno mirujočo lego. Pri translatornih gibanjih je nastali pomik 
definiran z linearno razdaljo, pri rotacijskem gibanju pa je pomik definiran s kotnim 
zasukom. Vibracije so lahko linearne ali nelinearne, lastne ali naravne in vsiljene. Ker 
linearne vibracije lahko popišemo z linearnimi diferencialnimi enačbami s konstantnimi 
koeficienti, se v praksi večina vibracij obravnava kot linearne, čeprav so te več ali manj 
nelinearne. Pravimo, da izvedemo postopek linearizacije sistema. Proste vibracije nastanejo 
brez delovanja zunanjih sil, npr. če damo sistemu začetni odmik ali hitrost in ga pustimo, da 
prosto niha. Pri vsiljenih vibracijah pa na sistem deluje zunanja sila, zato je nihanje sistema 
odvisno od nihanja te sile.  
Odvisno od sile vzbujanja so lahko vibracije periodične in neperiodične kot prikazuje slika 
2.5. Primeri preprostih periodičnih vibracij so harmonske vibracije s sinusnim ali kosinusnim 
potekom. Vibracije lahko delimo tudi glede na število prostorskih stopenj gibanja. Število 
prostorskih stopenj ustreza številu neodvisnih koordinat, ki so potrebne za popis 
kompletnega gibanja. Tako imamo sisteme z eno, dvema ali več stopnjami prostosti. 
Najpogostejše so linearne harmonske stacionarne vibracije z eno stopnjo prostosti gibanja, 




Slika 2.5: Prikaz periodičnega in neperiodičnega signala vibracij [8] 
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2.9.2 Metode in načini zmanjševanja vibracij 
Metode in načini zmanjševanja vibracij so v knjigi Čudine [1] opisane na naslednji način: 
»Vibracije povzročajo deformacije strukture, ki lahko v izjemnih primerih povzročijo 
poškodbo stroja ali naprave oziroma celotnega sistema. Posledice vibracij so lahko zelo 
hude, saj so energetsko precej višje kakor pri hrupu. Najpogostejše oblike vibracij pri strojih 
so posledica neuravnovešenih rotirajočih mas, lastnega nihanja struktur, plošč in profilov, 
tlačne pulzacije v pretočnih in pulzirajočih strojih, delovanja sile vetra, seizmičnih pojavov 
itn. Najbolj mila oblika vibracij se pojavi pri delovanju zvočnega valovanja na tanko ploščo, 
najhujša oblika pa pri potresu. V nekaterih primerih vibracije koristno izkoriščamo, na 
primer pri vibracijskih dodajalnikih, vibracijskih stihih, stresalnikih, teptalnikih itn. V drugih 
primerih, kot na primer pri strojih in napravah, pa vibracije poskušamo odpraviti ali vsaj 
zmanjšati na njihovo sprejemljivo raven. Ker vzrokov za čezmerne vibracije pogosto ne 
moremo odpraviti, jih poskušamo pozneje zmanjšati. Vibracije lahko zmanjšamo na mestu 
nastanka (primarna metoda) ali na poti širjenja oziroma prenosa (indirektna metoda). Na 
mesu nastanka lahko vibracije zmanjšamo s spremembo vzrokov oziroma vzbujevalnih sil, 
ki povzročajo vibracije. To pomeni s spremembo zgradbe stroja ali naprave (mase, togosti 
in elastičnosti), s spremembo obratovalnih razmer (obremenitve in vrtilne frekvence), z 
boljšo kakovostjo izdelave (z boljšim balansiranjem rotirajočih delov pri rotacijskih in 
turbostrojih ter z zmanjšanjem tlačnih pulzacij in njihovih hitrih sprememb) in zlasti z bolj 
natančno montažo in skrbnim vzdrževanjem.  
Na poti širjenja pa lahko vibracije zmanjšamo s preprečevanjem prenosa vibracij, bodisi na 
sosednje vezne dele stroja ali sistema ali na podlago. V ta namen vgrajujemo elemente za 
shranjevanje kinetične energije (mase), za shranjevanje potencialne energije (vzmeti) in 
elemente za disipacijo energije (dušilke).  
Vibracije na poti širjenja lahko torej zmanjšamo z maso ali vztrajnostjo sistema, z izolacijo 
ali vzmetenjem in z viskoznim ali kakim drugim dušenjem. V večini primerov zadošča 
dušenje vibracij samo z maso. Z vzmetenjem zmanjšamo prenos vibracijske sile ali odmika 
na podlago ali z nje ali med strukturnimi elementi. Vzmetenje je neučinkovito le v bližini 
resonančnih frekvenc vibracij. Za zmanjšanje vibracij v območju resonančne frekvence 
vgrajujemo dušilke na principu viskoznega trenja fluida zaradi pretakanja, redkeje pa tudi z 
drsnim (Columbovim) trenjem ali histereznim ali strukturalnim trenjem, pri katerih se 
spreminja vibracijsko gibanje v toploto. Viskozni dušilniki vibracij se vedno vgrajujejo 
vzporedno z vzmetnimi dušilniki vibracij, tako da se njuna učinka lahko dopolnjujeta.  
Vibracija sistema pomeni dejansko pretvarjanje energije med njeno potencialno in kinetično 
obliko. V sistemih dušenja se del energije izgublja v vsakem nihajnem ciklu, zato moramo 





2.10 Uporabljena zaznavala za merjenje in vrste testnih 
polj 
2.10.1 Gluha soba 
V knjigi Čudine [1] je gluha soba opisana na naslednji način: 
»V gluhi sobi so vse stene izdelane iz zelo absorptivnega materiala (steklene ali mineralne 
volne), običajno so v obliki klinov ustreznih dolžin, ki so pritrjeni na vse stranice sobe (slika 
2.5). Akustika prostora v gluhi sobi je pod našim pragom slišnosti.  
Gluhe sobe imajo nad absorpcijsko oblogo pohodna tla v obliki jeklene mreže ali 
ekspandirane pločevine na nosilcih. V gluhi sobi sega območje prostega zvočnega poja od 
bližnjega polja do zelo blizu sten prostora. Gluha soba zadovoljuje pogoje prostega zvočnega 
polja (Slika 2.6) le pogojno, predvsem zaradi dimenzij. Zato ima vsaka gluha soba pri 
uporabi dve omejitvi. Prva je največja prostornina zvočnega vira in druga je spodnja mejna 
frekvenca, ki jo lahko natančno merimo.  
Gluha soba je primerna za merjenje virov hrupa z izrazitimi toni diskretnih frekvenc. 
Primerna je tudi za ugotavljanje slike sevanja oziroma usmerjenosti zvoka okrog zvočnega 
vira, za identifikacijo virov znotraj multizvočnih kompleksnih zvočnih virov in za razne 




Slika 2.6: Gluha soba v Laboratoriju za 
tehnično akustiko na Fakulteti za 
strojništvo 





V knjigi Čudine [1] je odmevnica opisana na naslednji način: 
»Odmevnica ali reverberacijska soba je zgrajena iz togih betonskih sten, površine sten pa so 
iz zglajenega betona s koeficientom absorpcije 𝑎 < 0,2. Pri tem nasprotni steni odmevnice 
ne smeta biti vzporedni. Odmevnica predstavlja popolnoma odmevno oziroma difuzno 
zvočno polje s približno enakim zvočnim tlakom v celotnem prostoru, razen v neposredni 
bližini okrog vira. Odmevni čas je odvisen od frekvence zvočnega valovanja in prostornine 
odmevnice, ta znaša od 4 s pri visokih frekvencah nad 4 kHz do 15 s pri nizkih frekvencah 
pod 100 Hz.  
Glede na naravo difuznega polja (slika 2.7) v odmevnicah zadošča, teoretično, samo eno 
merilno mesto, vendar v praksi vzamemo povprečno raven zvočnega tlaka iz meritev večjega 
števila pozicij mikrofona. 
Odmevnice uporabljamo pri merjenju zvočne moči zvočnih virov ali pri merjenju absorpcije 
materialov oziroma akustičnih panelov v gradbeni akustiki. V odmevnicah je zvočni tlak 
teoretično povsod enak, zato v njih ni mogoče meriti usmerjenega zvočnega vira ali 









2.10.3 Kondenzatorski mikrofoni 
V knjigi Čudine [1] so kondenzatorski mikrofoni opisani na naslednji način: 
»Kondenzatorski mikrofoni (Slika 2.8) delujejo na tlačnem principu, to je na razliki tlakov 
z obeh strani membrane. Na eni strani delujeta atmosferski tlak in tlak zvočnega signala, na 
drugi pa deluje samo atmosferski tlak. Zaradi tega je mikrofon neobčutljiv za smer vpada 
zvočnega valovanja in ima sferično karakteristiko. Pri kondenzatorskih mikrofonih zvočni 
tlak upogiba membrano in spreminja razdaljo in s tem kapacitivnost med membrano in ravno 
elektrodo, postavljeno paralelno z membrano. Sprememba kapacitivnosti se pretvori v 
električni signal z vzdrževanjem konstantnega naboja na kondenzatorju, tako da se spreminja 
napetost s kapacitivnostjo. Konstantni naboj se vzdržuje s polarizacijsko napetostjo, ki se 
dovaja prek zelo velikega upora.  
Ko zvočno valovanje deluje na membrano, se zaradi njenega gibanja spreminja naboj na 
kondenzatorju, pri čemer nastaja izmenična napetost, ki je praviloma v linearni zvezi z 
zvočnim valovanjem. Za delovanje potrebuje kondenzacijski mikrofon konstantno 
polarizacijsko napetost, ki je običajno 200 V. Ker je med membrano in elektrodo visoka 
impedanca, običajno 200 , bi moral biti kabel kratek, zato je praviloma predojačevalnik, 
vgrajen takoj za mikrofonom v istem okrovu brez vmesnega kabla. Predojačevalnik pretvori 
visoko impedanco mikrofona in jo prilagodi na naslednjo stopnjo, običajno na korekcijske 
filtre z uteženjem ravni zvoka, imenovan je tudi atenuator. 
Tipične prednosti kondenzacijskih mikrofonov so: primerna akustična občutljivost, dober 
frekvenčni odziv, nizek lastni hrup in nizka občutljivost za mehanske vibracije enote kot 
celote. Pomanjkljivosti so majhna kapacitivnost mikrofona, nežna (občutljiva) membrana in 









2.10.4 Laserski merilnik pospeškov 
V knjigi Čudine [1] je laserski merilnik opisan na naslednji način: 
»Laserski vibrometer (slika 2.9) je optična merilna naprava za brezdotično merjenje vibracij, 
ki omogoča 3D-vizualizacijo vibracij in krajšanje časa za razvoj izdelka. Deluje tako, da se 
laserski žarek s frekvenco med 30 in 40 MHz usmeri v vibrirajočo strukturo stroja ali 
naprave, instrument pa iz odbitega žarka od strukture določi hitrost nihanja strukture, 
frekvenco, amplitudo in fazo. Izkorišča Dopplerjev pojav oziroma spremembo frekvence 
odbitega valovanja zaradi gibanja merjene površine v ravni valovanja. 
V osnovi naprava primerja fazo dveh laserskih žarkov – referenčnega in testnega. Žarek, ki 
ga oddaja laser, se s pomočjo delilnika žarka razdeli v dva žarka. 
Referenčni žarek se usmeri neposredno v detektor svetlobe znotraj naprave, testni žarek pa 
v merjeno površino. Žarek, ki se odbije od merjene površine, se s pomočjo drugega delilnika 
žarka usmeri v isti detektor svetlobe. Jakost svetlobe, ki jo ta zazna, je odvisna od ujemanja 
faz referenčnega in odbitega žarka. Na koncu detektor pretvori jakost svetlobe v napetost v 
obliki standardnega frekvenčno moduliranega signala. 
Prednost laserskega vibrometra pred klasičnimi merilniki pospeškov (pospeškomeri) je, da 
za meritev ne potrebuje pospeškomera in njegovega fizičnega stika z merjeno površino. Tako 
se izognemo napaki zaradi dodatne obremenitve merjenega sistema s težo pospeškomera. 
Uporaben je za zelo precizno merjenje vibracij (na skali v picometrih) poljubno velikih 
površin, pri poljubnih temperaturah in na težko dosegljivih mestih v območju frekvenc do 




Slika 2.10: Laserski merilnik pospeškov, uporabljen pri meritvah v zaključni nalogi [9] 
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2.10.5 Akustični kalibrator 
Kalibrator zvočne ravni tipa 4320 (slika 2.11) je namenjen za hitro in neposredno umirjanje 
zvočnega merilnega sitama.  
Frekvenca kalibracije je 1.000 Hz (referenčna frekvenca za standardizirane mreže 
vrednotenja), tako da za vsa vrednotenja (A, B, C, D in linearno) dobimo enako vrednost 
umerjanja. Kalibracijski tlak 94  0,3 dB je enak 1 Pa oziroma 1 N/m2, kar je primerno za 
umerjanje.  
Stabiliziran 1.000 Hz oscilator napaja piezoelektrični gonilni element, ki povzroča vibriranje 
membrane in ustvarja raven zvočnega tlaka. Zvočni tlak je neodvisen od glasnosti mikrofona 
(slika 2.10). To pomeni, da natančno nameščanje mikrofona v kalibratorju ni kritično. 
Postopek umerjanja je preprost. Mikrofon namestimo v kalibrator in pritisnemo tipko za 
umerjanje ter prilagajamo občutljivost opreme za merjenje zvoka, dokler merilnik ne pokaže 
ravni zvočnega tlaka 93,8 dB. 
Običajno ima volumen za membrano določeno togost, ki je odvisna od tlaka in poveča 
splošno togost sistema. Zaradi tega je resonančna frekvenca sistema odvisna od tlaka. Pri 
kalibratorju 4320 pa je volumen za membrano oblikovan kot Helmholtzov resonator, ki 
odpravlja faktor togosti in naredi resonančno frekvenco neodvisno od tlaka okolice 
(resonančna frekvenca Helmholtzovega resonatorja je odvisna samo od volumna votline in 
dolžine preseka ter zožitve vratu). To pomeni, da kalibrator ohranja svoje dobre lastnosti 
tudi pri nizkem statičnem tlaku. 
Natančnost kalibracije je v območju  0,3 dB pri 25 °C in v območju  0,5 dB pri obratovalni 
temperaturi od 0 do 50 °C [10]. 
 
 
Slika 2.11: Delovanje akustičnega 
kalibratorja [10] 
 




2.11 ISO/TS 7849 – Ocenitvena metoda z določenim 
sevalnim faktorjem 
Ta del standarda ISO/TS 7849 podaja osnovne zahteve za ponovljive metode določevanja 
zgornje meje A-vrednotene ravni moči hrupa, ki ga oddajajo stroji ali oprema, z uporabo 
meritev površinskih vibracij. Metoda je primerna za hrup, ki ga oddajajo vibrirajoče površine 
trdnih konstrukcij, in ne za hrup, ki nastane aerodinamično.  
Ta metoda merjenja vibracij je še posebej uporabna v primerih, kjer točne neposredne 
meritve aerodinamičnega hrupa, npr. kot je določeno v ISO 3746, ISO 3747 in ISO 9641, 
zaradi visokega hrupa ozadja ali drugih parazitskih okolijskih motenj niso možne; ali če je 
potrebno razlikovanje med skupno sevalno močjo in komponento, ustvarjeno z vibriranjem 
strukture.  
Metode, opisane v tem delu standarda ISO/TS 7849, se nanašajo predvsem na procese, ki so 
časovno neomejeni [11]. 
 
 
2.11.1 Izrazi in opredelitve  
 Zvok, ki ga ustvari vibracija strukture, je aerodinamični zvok, ki ga povzročajo vibracije 
strukture v zvočnem frekvenčnem območju [11]. 
 Stroj < merjenje ravni aerodinamične zvočne moči > je oprema, ki vsebuje enega ali več 
virov hrupa [11]. 
 Hitrost vibracij v je srednja kvadratna vrednost (RMS) komponente hitrosti vibrirajoče 
površine, ki je normalna na površino [11]. 
Vibracijska hitrost, 𝑣, je časovni integral vibracijskega pospeška, katerega vrednost RMS 







Kjer je:  
 a → RMS pospešek, 
 f → frekvenca.  
 Vibracijska hitrost je časovni odvod vibracijskega pomika, s, 𝑑𝑠 𝑑𝑡⁄ . Za sinusne vibracije 
je RMS hitrost, v, podana z enačbo (2.42) [11]: 




 s → RMS premik. 
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 A-vrednotena raven vibracijske hitrosti LvA je desetkratni desetiški logaritem 
razmerja kvadrata RMS vrednosti A-vrednotene vibracijske hitrosti, vA, in kvadrata 
referenčne vrednosti, 𝑣0, izražen v decibelih, kot je prikazano v enačbi (2.43) [11]: 




2    [dB] (2.43) 
 
Kjer je: 
 vA→ A-vrednotena RMS vrednost vibracijske hitrosti [m⁄s], 
 v0→ referenčna vrednost za hitrost, enaka 5∙10-8 m⁄s. 
Za aerodinamičen zvok in z vibracijami v strukturi ima referenčna vrednost, v0=50 nm/s, 
lastnost, da skupaj s p0=2∙10-5 Pa vodi do referenčne vrednosti stopnje intenzivnosti 
I0=1∙10-12 W/m2 in do karakteristične impedance zraka p0/v0=400 Ns/m3.  
 A-vrednoten sevalni faktor σA je faktor, ki izraža učinkovitost zvočnega sevanja, in je 
podan z enačbo (2.44), vse količine v enačbi (2.44) se nanašajo na isto časovno obdobje 
in enake meteorološke pogoje [11]: 
𝜎A =
𝑃A






 PA → A-vrednotena zvočna moč v zraku, ki jo oddaja vibrirajoča površina stroja, 
določena v skladu z ISO 9614; 
 S → območje določene zunanje površine testiranega stroja; 
 𝑣A
2̅̅ ̅ → kvadrat A-vrednotene RMS vrednosti vibracijske hitrosti povprečene na S; 
 zc → karakteristična impedanca zraka. 
 A-vrednotena raven aerodinamične zvočne moči LWA je desetkratni desetiški logaritem 
razmerja med A-vrednoteno aerodinamično zvočno moč, ki ga oddaja površina stroja, PA, 
in referenčne vrednosti, P0, izražen v decibelih, kot prikazuje enačba (2.45) [11]. 
𝐿𝑊A = 10 log
𝑃A
𝑃0
  [dB] 
(2.45) 
 
Kjer je:  
 P0 → referenčna vrednost 10-12 W. 
 Zgornja meja A-vrednotene ravni aerodinamične zvočne moči LWA,max je A-vrednotena 
raven aerodinamične zvočne moči, določena v skladu z metodo, opisano v tem delu 
standarda ISO 7894 [11]. 
 Vibrirajoča merilna površina je površina stroja, ki oddaja zvok, ustvarjen z vibracijami 
konstrukcije, kjer se nahajajo merilni položaji [11]. V nadaljevanju je to površina, 




2.11.2 Načelo določanja veličin 
A-vrednotena aerodinamična zvočna moč, ki jo oddaja stroj ali oprema, ki jo povzročajo 
samo strukturne vibracije njene zunanje površine, PA, se v splošnem določi z enačbo (2.46): 
𝑃A = 𝑧c ∙ 𝑣A
2̅̅ ̅ ∙ 𝑆 ∙ 𝜎A (2.46) 
 
Za namene tega standarda ISO/TS 7849 se uporablja A-vrednoteni faktor σA=1 in za zc je 
uporabljena normirana karakteristična impedanca zc,n=411 Ns/m
3. 
Te predpostavke dajejo zgornjo mejo A-vrednotene zvočne moči 𝑃A,max = 𝑍c,n ∙ 𝑣A
2̅̅ ̅ ∙ 𝑆 , ki 
je osnova za metodo, opisano v tem delu standarda ISO/TS 7849, ki zahteva samo določitev 
𝑣A
2̅̅ ̅ in S.  
Vrednost 𝑣A
2̅̅ ̅ se dobi iz meritev komponente A-vrednotene RMS vibracijske hitrosti, ki je 
pravokotna na zunanjo površino stroja in je vzeta za zadostno število merilnih mest, 
porazdeljenih po njeni zunanji površini. Matriko in število merilnih položajev je mogoče 
šteti za zadostno, če je vrednost 𝑣A
2̅̅ ̅ stabilna v okviru natančnosti metode za večje število in 
spremenjeno vrsto položajev merjenja.  
Mogoče je zaželeno, da površino stroja razdelimo, da razvrstimo zvočno moč, ki jo oddajajo 
različne komponente. Posledica te razdelitve je, da vsako območje neodvisno oddaja zvok.  
Prostorska sprememba hitrosti vibracij je odvisna od: 
 števila resonančnih načinov, ki so vzbujeni sočasno v frekvenčnem pasu, ki nas zanima; 
 stopnje neenakomernosti strukture (npr. togost in variacija vztrajnosti); 
 prostorske razporeditve vzbujajočih sil. 
Glavni problem se pojavi, ko se v opazovanem frekvenčnem pasu vzbudi zelo malo 
resonančnih načinov.  
Območje ustrezne zunanje površine stroja, S, se lahko enostavno izračuna, če je oblika 






2.11.3 Merilni instrumenti 
Tu so opisani merilni instrumenti z uporabo vibracijskih pretvornikov in druge 
brezkontaktne opreme. Za kontaktne merilnike pospeška je primerno uporabiti 
pospeškomere z nizko maso, pri čemer je treba upoštevati frekvenčno območje, ki nas 
zanima. Za posebne namene pa so potrebne druge vrste opreme in merilne tehnike, npr. 




Za merjenje vibracij je na voljo več brezkontaktnih pretvornikov: kapacitivni pretvorniki, 
pretvorniki vrtinčnih tokov in magnetni pretvorniki. Uporabljajo se lahko tudi holografske 
metode, laserski triangulacijski senzorji in laserski Doppler vibrometri. 
Koeficient prenosa kapacitivnih pretvornikov je obratno sorazmeren z razdaljo med 
pretvornikom in vibrirajočo površino. Zato je pri uporabi kapacitivnega pretvornika 
potreben zelo natančen geometrijski model zvočnega vira, ki ustvarja vibracije, in natančen 
sistem pozicioniranja, da se ohrani zahtevana (majhna) merilna razdalja. Enako velja za 
magnetne pretvornike; poleg tega je koeficient prenosa odvisen od permeabilnosti zunanje 
površine.  
Pri uporabi laserskih holografskih metod lahko podatke o vibracijah določimo za mrežo 
celotne površine v enem posnetku, vendar lahko za vsako točko mreže dobimo samo eno 
jakost in vrednost faze. Čeprav je potrebna za izračune zvočnega sevanja, s holografijo ni 
možna spektralna ločljivost operativne oblike upogibanja.  
Laserski Dopplerjevi vibrometri določajo premik vibracij z ločljivostjo reda nanometrov. 
Razdalja med pretvorniki in vibrirajočo površino se lahko izbere v širokem razponu 
(običajno z uporabo fokusne optike) in nima vpliva na izmerjeno vrednost. Ker laserski 
Dopplerjev vibrometer določa časovni signal vibracij, se lahko izvede hitra analiza 
Fourierjeve transformacije. 
Če povzamemo, je med obravnavanimi metodami uporaba laserskega Dopplerjevega 
vibrometra še posebej priporočljiva za brezkontaktne vibracijske meritve na površinah 





2.11.4 Namestitev in delovanje preizkusnega vira  
V večini primerov je oddana zvočna moč odvisna od namestitve in preizkusnih pogojev 
delovanja. Če pa obstajajo kode za meritve aerodinamičnega hrupa za zahtevano družino 
strojev, je treba uporabiti pogoje za namestitev in delovanje, navedene v teh kodah [11]. 
 
 
2.11.4.1 Opis stroja 
Če stroj vključuje pomožno opremo ali komponente, ki oddajajo zvok, jih je treba 
identificirati. Navesti je treba elemente pomožne opreme, ki je potrebna za delovanje med 
preizkusom. 
Treba je določiti vire stopenj hitrosti vibracij. 
Postopki, določeni v tem delu standarda ISO/TS 7894, ne dovoljujejo neposrednega merjenja 
ravni hitrosti vibracij okolice. Morda bo potrebna uporaba korekcijskih meritev ali 
primerjava vibracijskih spektrov. 




2.11.4.2 Namestitev in pogoji delovanja 
Kolikor je mogoče, je treba namestiti in montirati stroj na način, ki je značilen za njegovo 
delovanje [11]. 
Napravo je treba upravljati na način, ki je značilen za njegovo običajno uporabo. Primeren 
je lahko eden ali več od naštetih pogojev [11]: 
 stroj pod nazivno obremenitvijo ali nazivnimi delovnimi pogoji;  
 stroj pod polno obremenitvijo, če je ta drugačna od a); 
 stroj brez obremenitve (prosti tek); 
 stroj v delovnih pogojih, ki ustrezajo maksimalni generaciji zvoka v času normalnega 
delovanja; 





2.11.5 Določanje vibracijske hitrosti na vibrirajoči merilni 
površini 
Specifikacije, navedene v poglavjih od 2.11.5.1 do 2.11.5.3, so splošne narave, če pa 
obstajajo poskusne kode za ustrezno družino strojev, je treba uporabiti posebne zahteve v 
teh kodeksih [11]. 
 
 
2.11.5.1 Vibrirajoča površina 
Izberemo merilne površine v skladu z merili, opisanimi v alinejah v nadaljevanju poglavja. 
Površina merilne površine se določi z največjim odstopanjem 10 %, ki ustreza največjemu 
odstopanju 0,4 dB za 10log(S/S0) dB, pri čemer je S0 referenčna površina 1 m
2. 
Pri izbiri merilne površine je treba upoštevati rezultate vseh predhodnih preiskav in strukture 
sevalnih območij (npr. prisotnost ojačitev) [11]. 
 Enotno ponavljajoče se strukture 
Če ima stroj enakomerno ponavljajoče se strukture in če obstajajo geometrijske simetrije 
in simetrije v vzbujevalnih silah, potem, pod pogojem, da so predhodne preiskave 
dokazale, da so vse enote enakovredne glede na povprečno A-vrednoteno raven hitrosti 
vibracij, se lahko meritve izvajajo v eni sami strukturi.  
 Enotno porazdeljena merilna mesta 
Vibrirajoča merilna površina, S, mora biti razdeljena v N elementov, vsaka je območje 
S/N. V sredini vsake delne površine mora biti nameščen en merilni položaj.  
 Neenakomerno razdeljena merilna mesta 
Če je iz predhodne preiskave znano, da nekateri elementi vibrirajočih merilnih površin 






2.11.5.2 Število merilnih mest 
Začetno število merilnih mest na vibrirajoči merilni površini se lahko izbere iz preglednice 
2.5 [11]. 
Preglednica 2.5: Število potrebnih merilnih položajev glede na velikost merilne površine [11] 
Površina vibrirajoče površine 
𝑺    [𝐦𝟐] 
Število merilnih položajev 
S < 1 5 
1 ≤ S ≤ 10 10 




Povečati je treba število merilnih mest na vibrirajoči površini, če je razlika med najvišjo in 
najnižjo vrednostjo A-vrednotene stopnje hitrosti vibracij v decibelih večja kot dvakratno 
število položajev, podanih v preglednici 2.5. 
 
 
2.11.5.3 Postopek merjenja 
Za določene obratovalne pogoje je treba določiti A-vrednoteno raven hitrosti vibracij, L'vA 
na vsakem merilnem položaju. L'vA se lahko določi iz signala pospeška z neposredno 
integracijo, s čimer se izognemo izračunom. Meritev je treba izvesti z uporabo »počasne« 
karakteristike merilnika zvoka ali merilnika zvoka z integriranim povprečenjem. 
Čas meritve je treba izbrati tako, da je primeren za vrsto zvoka, ki ga oddaja struktura, in 
tehnike obdelave rezultatov. 
Za enakomeren zvok mora biti čas merjenja vsaj 10 s. Za časovno spremenljiv zvok se 





2.11.6 Izračuni  
2.11.6.1 Popravek za hitrost vibracij okolice 
Izmerjene vrednosti je treba prilagoditi za hitrosti vibracij okolice v skladu s preglednico 
2.6. 
Če je ΔLv < 10 dB, se predpostavlja, da je K1A nič.  
Če je ΔLv < 3 dB, se natančnost rezultatov zmanjša in vrednost 𝐾1A𝑖, ki jo je treba uporabiti 
v tem primeru, znaša 3 dB (vrednost za ΔLA=3 dB). [11]. 
Preglednica 2.6: Popravki, določeni za razliko med A-vrednotenimi hitrostmi vibracij in stopnjami 
hitrosti vibracij okolice [11] 
Razlika med A-vrednotenimi nivoji hitrosti 
vibracij stroja pri delovanju in stopnjami 
hitrostmi vibracij hrupa okolice 
∆𝑳𝒗    [𝐝𝐁] 
Popravek, ki ga je treba izločiti iz nivojev 
hitrosti vibracij, da se doseže raven, ki jo 
povzroči sam stroj 











2.11.6.2 Določanje povprečne A-vrednotene stopnje hitrosti vibracij na 
vibrirajoči merilni površini  
A-vrednotene ravni hitrosti vibracij, LvAi, določene v skladu s 2.11.5.3, in popravljene, če je 
potrebno, v skladu z 2.11.6.1, na mestu merjenja i = 1…N, so podane z enačbo (2.47) [11]: 
𝐿𝑣A𝑖 = 𝐿𝑣A𝑖
′ − 𝐾1A𝑖 − 𝐾m,A𝑖 (2.47) 
 
Kjer je: 
 L'vAi → nepopravljena izmerjena raven vibracijske hitrosti, 
 K1Ai → korekcija v decibelih za hitrost vibracij okolice, 
 Km,Ai → korekcija v decibelih za maso pretvornika vibracij. 
Korekcija za KmAi je enaka nič za brezkontaktne pretvornike in se lahko zanemari, če masa 
kontaktnega pretvornika ni večja od 0,1-kratne efektivne (dinamične) mase dela površine, 
na kateri je pretvornik. Vpliv se za specifične stroje lahko preizkusi z merjenjem s 








Srednja vrednost, 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅, v decibelih, se kot aritmetično povprečje na vibrirajoči merilni 
površini, S, izračuna v skladu z enačbo (2.49) ali (2.50). 
 Enakomerno porazdeljena merilna mesta v skladu z 0 






)  [dB] 
(2.49) 
 
 Neenakomerno porazdeljena merilna mesta v skladu z 0 
𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ = 10 log (
1
𝑆








 LvAi → A-vrednotena stopnja hitrosti vibracij na merilni točki i, 
 N → število neenakomernih delilnih površin,  
 





 Si → delno območje zunanje površine vibrirajočega stroja, povezanega z merilnim 
položajem i.  
2.11.6.3 Izračun zgornje meje A-vrednotene ravni zvočne moči, ki jo 
povzroča sevanje toka, ki ga povzroča vibriranje strukture 
Iz vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅, izračunanih v skladu z 2.11.6.2, se zgornja meja A-vrednotene ravni zvočne 
moči, LWA,max, v decibelih izračuna iz enačbe (2.51) [izpeljano iz enačb (2.45) in (2.46)] [11]. 
𝐿𝑤A,max = 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ + 10 log
𝑆
𝑆0
 [dB] + 10 log
411
𝑧c,0




 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ → srednja raven vibracijske hitrosti (referenčna vrednost 5∙10-8 m/s) na vibrirajoči 
merilni površini,  
 S → površina vibrirajoče površine, 
 S0→referenčna površina 1 m2. 
Raven zvočne moči, določena z enačbo (2.51), je raven, pri kateri se uporablja normalizirana 
karakteristična impedanca zraka, zc,n, ki znaša 411 Ns/m
3. Referenčna vrednost z zračno 








3 Metodologija raziskave 
Meritve v zaključni nalogi so razdeljene na tri sklope, in sicer na meritev ničelnega stanja, 
določevalne meritve in meritev končnega stanja. Pri meritvah končnega in ničelnega stanja 
je bil uporabljen laserski merilnik. Za določevalne meritve, ki so sestavljene iz več meritev 
z različnimi načini izoliranja sušilnega stroja, je bil uporabljen kondenzacijski mikrofon 
zaradi lažjega in hitrejšega določanja zvočne moči. Ničelne meritve so bile opravljene v 




3.1 Priprava sušilnega stroja za meritve 
Preden smo lahko začeli z meritvami, je bilo treba sušilni stroj za to pripraviti. Najprej je 
bilo treba v sušilni stroj zložiti perilo v skladu s standardom. V standardu je določeno, da 
moramo v sušilni stroj zložiti 27 brisačk, 12 prevlek za vzglavnike in 3 rjuhe. Perilo zlagamo 
v slojih. Začnemo s 3 ali 4 brisačkami, ki jih prepognemo in v boben zložimo tako, da se 
malce prekrivajo. Naslednji sloj sestavljajo 3 prevleke za vzglavnike, ki jih zložimo tako, da 
jih primemo na sredini in pustimo, da prosto padejo (nastane »šotor«). Sledi še sloj, v 
katerem je ena rjuha, ki jo zložimo tako, da jo prepognemo po daljši stranici in na sredini 
pridržimo, nato najprej levo in nato še desno stran zložimo v nekakšen »S«, tako zloženo 
rjuho nato še prepognemo, da se prilega v boben. Nato se sloji spet ponovijo, dokler ne 
zmanjka perila. S takim zlaganjem perila smo dosegli zmanjšanje neponovljivosti meritev, 
ki se jim v primeru obratovanja sušilnega stroja ni mogoče izogniti. Za tem je bilo treba 




3.2 Meritev ničelnega stanja 
Meritev za ničelno stanje, ki nam določi zvočno moč sušilnega stroja brez vsakršne izolacije, 
je bila opravljena v gluhi sobi z laserskim merilnikom. Meritve so bile opravljene na treh 
stranicah sušilnega stroja, in sicer na stranici, kjer sta elektromotor in kompresor (v 
nadaljevanju desna stranica), stranici, kjer je toplotna črpalka (v nadaljevanju leva stranica), 
in zadnji stranici. Na levi in desni stranici je bilo določenih pet merilnih položajev (slika 3.1 
in slika 3.2) v skladu s preglednico 2.5, saj sta obe stranici manjši od 1 m2. Zadnja stranica 
pa ima, kljub temu da je manjša od 1 m2, deset merilnih mest (slika 3.3). V skladu s 
poglavjem 2.11.5.2 je torej zadnja stranica razdeljena na dva dela, in sicer na kanal in 
površino okoli kanala. Vsaka ima po pet merilnih mest, saj je bilo iz predhodnih preiskav 
določeno, da kanal vibrira bolj kot površina okoli kanala. Na slikah 3.1, 3.2 in 3.3 lahko 
vidimo mrežo s številkami, ki se nanašajo na posamezne merilne točke. V nadaljevanju so v 




Slika 3.1: Merilne točke na desni stranici 
 
Slika 3.2: Merilne točke na levi stranici 
 
Preglednica 3.1: Podatki za zvočno moč v 
vsaki merilni točki na desni stranici 
Desna stranica 
72,006   73,742 
  74,659   
74,174   72,939 
 
Preglednica 3.2: Podatki za zvočno moč v 
vsaki merilni točki na levi stranici 
Leva stranica 
75,011   74,496 
  72,840   




Slika 3.3: Merilne točke na kanalu in na 




Slika 3.4: Oddaljenost laserskega merilnika 
od merjene površine 
 
 
Preglednica 3.3: Podatki za zvočno moč v vsaki merilni točki na zadnji stranici 
Zadnja stranica 
65,071   62,227 
  65,924   
  69,796 65,783 
63,539 73,169   
74,127 71,273 68,114 
 
 
V preglednicah od 3.1 do 3.3 so predstavljeni izračuni zvočne moči za posamezno merilno 
točko, kot je prikazano na slikah od 3.1 do 3.3. Zvočne moči so razporejene v barvni lestvici 
od najmanjše (belo) do največje (rdeče). Na ta način je lažje razbrati, v kateri točki je sušilni 
stroj najbolj glasen in kje potrebujemo največ izolativnega materiala. 
Meritev posamezne točke je trajala 10 s, laserski merilnik pa je moral biti vsaj 20 cm 
oddaljen od merilne površine (slika 3.4). S pomočjo programa LabView (slika 3.5) smo 
zajemali meritve. V programu smo določili razpon hitrosti 100 mm/s, ki je bil določen tudi 
na laserskem merilniku, kot je razvidno na sliki 3.6. Z določanjem razpona hitrosti 
kalibriramo laserski merilnik ter program za zajemanje signala in tako nadaljnje kalibriranje 








Slika 3.6: Določen razpon hitrosti na laserskem merilniku 
Zajete signale je bilo treba obdelati s kodo, napisano v programu LabView, ki je priložena v 
prilogi D in nam signal pretvori v decibele. Ta koda nam signal, ki je razviden na sliki 3.5, 
najprej pomnoži s kalibracijsko konstanto, ki je v našem primeru enaka 1. Temu nato koda 
doda A-filter, ki je podrobneje opisan v poglavju 2.8. Signal nam nato razdeli na oktave 
(opisano v poglavju 2.8) s pomočjo oktavnega filtra, ki signal razdeli na posamezne 
segmente. Vsakemu segmentu posebej se izračuna RMS povprečje, nazadnje pa s pomočjo 





Izračuni za ničelno stanje 
Vrednosti v decibelih, LvAi je treba nadalje obdelati s pomočjo enačbe (2.49), ki je podana v 
standardu ISO/TS 7849-1:2009. V preglednici 3.4 so navedeni rezultati (𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅) teh izračunov 
za posamezno stranico.  
Preglednica 3.4: Izračunane vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ za vsako stranico posebej – ničelno stanje 
 Kanal Zadnja stran ob kanalu Desna stranica Leva stranica 
𝑓   [Hz] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅  [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 
50 58,02978503 59,003037 66,24306282 75,6632531 
63 58,39717706 61,23739398 67,41599595 62,10072036 
80 60,13204475 56,59725039 68,88695929 64,85009807 
100 67,92440778 61,73516121 68,35874714 67,47527711 
125 71,71063737 61,82829213 60,50568374 62,13830237 
160 71,07123612 59,74789467 63,68432559 62,26679511 
200 70,35647099 61,2909206 65,33725295 63,4046945 
250 68,35043113 61,48206563 67,09605756 63,31557723 
315 67,72107552 57,25282246 65,62717231 62,39802628 
400 66,25120972 57,34044797 66,2356946 63,84972467 
500 64,35074691 59,29632986 64,53104628 60,524172 
630 64,45388949 56,75374951 64,73534908 60,70933214 
800 63,15394081 55,4597609 61,84095896 58,90373876 
1000 63,67388731 53,60593174 59,87298405 56,4585619 
1250 62,76145856 53,11441503 59,47485705 56,07857031 
1600 61,04340255 49,65920804 60,70838408 57,28452053 
2000 59,94717958 48,89791454 57,49474514 53,10424376 
2500 60,40498982 48,77245768 57,47339267 52,76647582 
3150 60,77093931 48,50602716 56,77755913 52,50407667 
4000 61,54572208 48,59450421 55,7937817 50,41832848 
5000 62,19979895 48,40397799 55,67529333 49,95053979 
6300 62,34117054 48,16964955 55,29826014 48,6557127 
8000 62,27515652 47,96008759 54,94155533 48,06018679 
10000 61,39101414 46,35990162 53,57218977 46,74633263 
12500 60,0223867 43,84568066 52,09796147 44,99361418 
16000 54,94771253 39,2043816 48,39208914 41,18960055 
 
 
V nadaljevanju je treba izračunati logaritemsko povprečje rezultatov, podanih v preglednici 
3.4, za posamezno stranico s pomočjo enačbe (3.1). Uporabimo samo rezultate od 100 do 
10.000 Hz.  







Izračunati je treba še LWA,max po enačbi (2.51). Za to enačbo potrebujemo velikosti površin 
S, ki so za vsako stranico posebej navedene v preglednici 4.1, v poglavju 4, in S0, ki znaša 1 
m2. Poleg tega pa potrebujemo karakteristično impedanco zraka zc,n in referenčno vrednost 
za zračno impedanco zc,0. Ker pa je zadnji del enačbe (2.51) skoraj nič, smo ta del zanemarili, 
saj na končni rezultat ne vpliva močno. 
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3.2.1 Primerjava merilnikov v ničelnem stanju 
Za meritev ničelnega stanja in meritev končnega stanja smo uporabili laserski vibrometer. 
Za določevalne meritve pa so bili uporabljeni mikrofoni. Ker sta to dva zelo različna 
merilnika, je na sliki 3.7 prikazana primerjava izmerjenih ravni zvočnih moči v odvisnosti 
od frekvence za oba merilnika v ničelnem stanju. Pri določevalnih meritvah so bili 
uporabljeni mikrofoni zgolj zaradi lažjega opravljanja meritev, saj mikrofone razporedimo 
okoli sušilnega stroja in jih nato ni treba več premikati, medtem ko je treba vibrometer 
premikati po točkah, kar nam vzame veliko več časa. Iz slike 3.7 je razvidno tudi, da med 
krivuljama ni veliko razlike, kar pomeni, da so mikrofoni za določevalne meritve dovolj 
dober približek. Kljub temu pa je treba, ko ugotovimo, kateri od ukrepov je najbolj učinkovit, 
to meritev ponoviti z uporabo vibrometra. To nam omogoča primerjavo ničelnega in 





















































































































3.3 Določevalne meritve 
Te meritve so sestavljene iz več sklopov meritev, s pomočjo katerih ugotavljamo, katera 
vrsta izolacije in kakšna postavitev je najbolj optimalna za znižanje vibracijskega hrupa. 
Uporabljeni sta bili dve vrsti izolacije, in sicer bitumenska izolacija in poliuretanska guma, 
v različnih kombinacijah in na različnih mestih:  
 bitumenska izolacija (slika 3.8) je izdelana iz kakovostnega butila debeline 4 mm, ki 
vpliva na fizikalne in mehanske lastnosti izolacijskega materiala. Prednost materiala je 
enostavna montaža tudi na težko dostopne površine, saj med namestitvijo materiala ni 
treba segrevati. Ima tudi protikorozijske lastnosti, zelo dobro tesni in je uporabna za vse 
vrste površin. Material je odporen na temperaturne spremembe in s časom ne izgubi 
svojih lastnosti;  
 poliuretanska guma (slika 3.9) služi zmanjšanju prenosa vibracij in je primerna za 
izolacijo v sestavljenih konstrukcijah. Ima zelo dobro zvočno izolacijo proti udarnemu 
zvoku v celotnem frekvenčnem področju, slišnem za človeka. S takšno izolacijo 
nadomestimo klasične materiale, kot so plošče iz mineralne, steklene ali lesne volne ter 




Slika 3.8: Bitumenska izolacija 
 
Slika 3.9: Poliuretanska guma 
Meritve so potekale v odmevnici, saj smo pri prejšnjih meritvah ugotovili, da je dno zelo 
pomembno, v gluhi sobi pa je izolirano. Poleg tega so bili pri teh meritvah namesto 
laserskega merilnika uporabljeni štirje kondenzatorski mikrofoni, saj so bile tako meritve 
hitreje opravljene in dovolj natančne za določitev najboljše kombinacije izolacije.  
Metodologija raziskave 
40 
Izmed vseh testiranih ukrepov so v zaključni nalogi prikazani trije najučinkovitejši, in sicer: 
 ukrep 1 (slika 3.10) – bitumenska izolacija pod strojem,  
 ukrep 2 (slika 3.12) – bitumenska izolacija pod strojem in na stranici, 
 ukrep 3 (slika 3.11) – bitumenska izolacija pod strojem, na kanalu in na stranici. 
 
 
Slika 3.10: Bitumenska izolacija pod strojem 
 
 
Slika 3.11: Bitumenska izolacija na kanalu 
 
Slika 3.12: Bitumenska izolacija na stranici 
Metodologija raziskave 
41 
Ker smo pri teh meritvah uporabljali kondenzacijske mikrofone, smo jih morali najprej 
kalibrirati na vrednost 93,8 dB. To smo storili s pomočjo akustičnega kalibratorja (opis v 
poglavju 2.10.5) in s pomočjo kode, napisane v programskem jeziku Python, ki je priložena 
v prilogi A. To smo storili tako, da smo vsak mikrofon posebej vstavili v akustični kalibrator, 
v kodi pa smo spreminjali kalibracijsko konstanto, da smo dosegli vrednost 93,8 dB, ki jo 
oddaja akustični kalibrator.  
Najprej smo izmerili ničelno stanje in nato izmerili še glasnost stroja za vsak ukrep posebej. 
Koda za zajem meritev v programskem jeziku Python, se nahaja v prilogi B. Signale smo 
nato obdelali s pomočjo druge kode v programskem jeziku Python, ki je priložena v prilogi 
C in nam kot koda, uporabljena v poglavju 3.1.2, vrednosti pretvori v decibele. V preglednici 
3.6 so prikazane vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅, izračunane po enačbi (2.49), za ničelno stanje in vsak ukrep 
posebej. 
Preglednica 3.5: Izračunane vrednosti 𝐿𝑣𝐴̅̅ ̅̅̅ za vsak ukrep posebej – določevalne meritve 
 
Ničelno stanje Ukrep 1 Ukrep 2 Ukrep 3 
𝑓  [Hz] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ [dB] 
50 39,14798843 38,67344201 37,43874375 38,65902941 
63 37,98239997 39,68925626 38,25683419 37,56540915 
80 45,50432368 45,99317592 46,49680659 44,78143273 
100 54,37022777 50,502127 49,44621682 50,46723983 
125 43,40918809 42,18043303 42,64344236 42,60655154 
160 51,8017856 51,08905637 49,63617236 49,90500724 
200 49,6672426 49,50056842 49,74843275 48,90433344 
250 45,18200416 43,1003991 43,29959315 43,20352245 
315 51,987168 50,80557974 50,67753922 50,64437158 
400 57,61023642 55,41045938 54,86996458 53,90672749 
500 53,94994152 52,14528706 51,23543084 50,47215155 
630 57,28824609 52,7517764 53,39606922 52,81378407 
800 55,28387916 52,29026254 52,09336503 51,36478955 
1000 56,83144182 54,44049951 54,75189631 54,14723949 
1250 57,54896096 54,71266707 54,95775046 54,58711164 
1600 54,52229489 50,63026227 51,39204333 50,42421494 
2000 52,43833795 48,65015468 49,00580632 47,6742249 
2500 49,59330795 45,50866522 45,88867079 44,85903392 
3150 48,76390469 45,40214288 45,20422123 44,13779934 
4000 46,86248782 43,56362571 43,42216595 42,19221687 
5000 45,78166415 42,7930759 41,98262942 40,91380945 
6300 45,97786056 41,58190264 40,65356868 39,93463487 
8000 55,03413344 46,13883172 45,65287813 45,49517277 
10000 41,68912325 36,80169636 35,42503005 34,94845875 
12500 30,59610198 26,31136854 25,77171262 24,56244563 
16000 21,38434255 15,55551141 15,50601218 14,87431459 
20000 10,26204753 7,205134746 7,167315864 6,780703538 
 
 
Tudi tukaj smo za izračune uporabili samo vrednosti od 100 do 10.000 dB. Za izračun 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 





3.3.1 Ukrep 1 – bitumenska izolacija pod strojem  
Na sliki 3.13 je predstavljena primerjava med ničelnim stanjem in prvim ukrepom. Pri prvem 
ukrepu smo uporabili bitumensko izolacijo pod strojem, kot to prikazuje slika 3.10. Za 
izračune 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ je bila uporabljena enačba (3.1). Iz slike 3.13 lahko razberemo, da se pojavi 
opazno znižanje glasnosti pri frekvenci 100 Hz ter v nadaljevanju pri frekvencah od 630 do 
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3.3.2 Ukrep 2 – bitumenska izolacija pod strojem in na desni 
stranici 
Za drugi ukrep smo poleg bitumenske izolacije pod strojem uporabili še bitumensko 
izolacijo na desni stranici, kot to prikazuje slika 3.12. Vrednosti 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ smo izračunali s 
pomočjo enačbe (3.1). Iz slike 3.14 je razvidno, da nikjer ni očitne razlike zmanjšanja 
glasnosti. Opaziti je upad glasnosti pri istih frekvencah, kot v poglavju 3.3.1. Očitna razlika 
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3.3.3 Ukrep 3 – bitumenska izolacija pod strojem, na stranici 
in na kanalu 
Pri tretjem ukrepu smo že obstoječi izolaciji pod strojem in na stranici dodali še izolacijo na 
kanalu, kot to prikazuje slika 3.11. Tudi v tem primeru smo za izračun vrednosti 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
uporabili enačbo (3.1). Slika 3.15 pa prikazuje primerjavo med ničelnim stanjem in tretjim 
ukrepom. Iz tega je razvidno, da smo glasnost uspeli znižati še pri 400 in 500 Hz. Razlika 
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3.4 Meritev končnega stanja 
Meritev končnega stanja je bila izvedena v odmevnici z laserskim merilnikom. Uporabili 
smo samo eno vrsto izolacije, in sicer bitumensko izolacijo, ki smo jo nalepili pod stroj in 
na kanal (prikazano na sliki 3.10 in sliki 3.11). Ta dva ukrepa sta bila izmed vseh najbolj 
učinkovita. Ker smo tudi pri tej meritvi uporabljali laserski merilnik, sta bila postopek in 
postavitev merilnih mest enaka kot pri meritvi ničelnega stanja v poglavju 3.1.2. Poleg 
postopka so enaki tudi koda za pretvorbo vrednosti v decibele (priloga D) in izračuni.  
V preglednici 3.6 so podane izračunane vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅, za katere je bila uporabljena enačba 
(2.49). Vrednosti za 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ in LWA,max, tako ničelnega stanja kot tudi končnega stanja, so bile 
izračunane s pomočjo enačb (3.1) in (2.51). Površine, ki jih je treba za izračun uporabiti, 
ostajajo enake tistim, ki smo jih uporabili vpoglavju 3.2.1, in so podane v preglednici 4.1, v 
poglavju 4. V izračunih so uporabljene vrednosti od 50 do 1.000 Hz, saj se v tem območju 
pojavljajo vibracije, ki smo jih poskusili zmanjšati. 
Preglednica 3.6: Izračunane vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅ za vsak ukrep posebej – končne meritve 
 Kanal Zadnja stran ob kanalu Desna stranica Leva stranica 
𝑓   [Hz] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅  [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅̅   [dB] 
50 64,48491431 61,86402704 74,49104137 74,40492185 
63 58,15217108 50,85050344 64,80396887 61,78679034 
80 59,48063371 55,31648233 62,89002971 63,06100375 
100 60,20743094 58,4990421 68,72910965 63,04221491 
125 57,28875617 56,89266508 59,56159147 63,71337872 
160 58,32263838 56,12064192 64,12646345 61,54627589 
200 58,91471903 56,27112294 62,7044124 59,34660343 
250 59,70103134 55,66753692 61,83330126 61,43717122 
315 60,51753048 54,61673671 63,18697247 60,94499138 
400 62,11233312 55,75573755 65,09773042 61,46853719 
500 64,41705773 56,40034165 64,71319894 59,1542937 
630 65,21045976 57,35911216 65,6868074 59,54374728 
800 65,45675667 57,38466439 66,15885216 60,41165586 
1000 66,57600693 58,21013246 66,2897066 60,91554026 
1250 66,93725137 58,39503928 66,24551052 61,4244798 
1600 67,34177724 58,78739584 65,91987979 62,01098216 
2000 67,62411634 59,28792893 65,57196384 62,40551074 
2500 67,75091985 59,84077386 65,66989398 62,334134 
3150 68,18939143 60,7117683 65,32823992 62,10230655 
4000 68,56489687 61,5218954 65,78246022 61,67840683 
5000 68,91989112 62,07054557 65,87974048 61,16425135 
6300 69,23395313 62,54208435 66,20109048 59,94231258 
8000 69,06142332 62,33448244 65,91782556 59,38183113 
10000 68,39482687 61,88002392 65,1146575 57,54671733 
12500 66,51718037 60,00795618 63,36492789 55,65206796 










Z eksperimentalnim delom zaključne naloge je bilo ugotovljeno, da vibracije najbolj 
zmanjša bitumenski material, in sicer v primeru, ko ga nalepimo na dno sušilnega stroja in 
na kanal. Tukaj se namreč pojavlja največ vibracij ali pa se od tukaj prenašajo na druge dele 
sušilnega stroja.  
Ničelno stanje 
V poglavju 3.2 smo iz dobljenih vrednosti 𝐿𝑣A̅̅ ̅̅ ̅ izračunali logaritemsko povprečje vrednosti 
za posamezne stranice 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ in zgornjo mejo A-vrednotene zvočne moči LWA,max. Za slednjo 
smo potrebovali tudi površine pripadajočih stranic. Rezultati izračunov in površine stranic 
so podani v preglednici 4.1. Le-te bomo potrebovali za primerjavo z nadaljnimi rezultati. 
Preglednica 4.1: Rezultati LvAall in LWA,max za vsako stranico posebej, s pripadajočimi površinami 
stranic 
 Kanal Zadnja stran ob kanalu Desna stranica Leva stranica 
𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
[dB] 
79,33855501 70,22156003 76,05422039 73,58750009 
𝐿𝑊A,max  
[dB] 
71,48699349 64,45401877 72,02019135 69,55347104 
𝑆 
[m2] 




Pri določevalnih meritvah v poglavju 3.1.4 smo ugotovili, da smo z uporabo ukrepa 3 
glasnost sušilnega stroja 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, zmanjšali za razliko 3,632 dB, kot tudi prikazuje preglednica 
4.2. Iz preglednice 4.2 je tudi razvidno, da je razlika med ukrepom 1 in ukrepom 2 
minimalna. S pomočjo določevalnih meritev smo določili, katero izolacijo bomo izbrali, na 




Preglednica 4.2: Rezultati izračunov 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ za vse ukrepe in primerjava z 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ničelnega stanja  
 Ukrep  Ničelno stanje Razlika 
 𝐿𝑣A𝑎𝑙𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ [dB] 𝐿𝑣A𝑎𝑙𝑙̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ [dB] ∆ [dB] 
1 63,60160903  
66,5934642  
2,9918551  
2 63,50649121  3.086973  




V končnih meritvah smo z laserskim merilnikom natančneje določili, koliko smo zmanjšali 
glasnost na posameznih stranicah. Preglednica 4.3 prikazuje primerjavo vseh izračunanih 
vrednosti, za vsako stranico posebej. Na kanalu smo LWA,max zmanjšali glasnost za 4,67 dB. 
Na zadnji stranici ob kanalu za 2,283 dB. Pri desni stranici vrednosti nismo uspeli zmanjšati, 
ampak se je ta povečala za 1,11 dB glasnejši. Na levi stranici smo glasnost sušilnega stroja 
uspeli zmanjšati za 1,332 dB. 
Preglednica 4.3: Primerjave vrednost 𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ in LWA,max med ničelnim in končnim stanjem 
  Kanal 
Zadnja stran ob 
kanalu 
Desna stranica Leva stranica 
𝐿𝑣Aall̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
Ničelno 
stanje 
78,68778007 70,88865676 77,20064696 77,95566046 
Končno 
stanje 




70,83621855 65,1211155 73,16661792 73,92163142 
Končno 
stanje 







Določevalne meritve so pokazale, da ima največ vpliva pri zmanjševanju vibracij 
bitumenska izolacija na dnu in na kanalu. V poglavju 3.3.1 je prikazano, da izolacija na 
stranici k zmanjšanju glasnosti ne pripomore veliko, zato smo se odločili, da je ne bomo 
uporabili.  
Pri končnih meritvah se je na desni stranici pojavil porast v glasnosti sušilnega stroja za  
1,111 dB. Razlog za to je lahko neponovljivost meritev, saj nikoli ne moremo zagotoviti, da 
bo sušilni stroj obratoval enako. Problem se pojavi že pri samem perilu, saj se, kljub temu 
da je zloženo po standardu, ki je na kratko opisan v poglavju 3.1, med samim obratovanjem 
v sušilnem stroju premika. Poleg tega lahko pride do človeške napake in lahko merilnik (v 
tem primeru laserski vibrometer) namestimo površno ali pa se laserski žarek od površine 
narobe odbije. Upoštevati moramo tudi to, da smo sušilni stroj pogosto razstavili in ga 
sestavili nazaj. Kljub našemu trudu, da bi ga čim bolj približali originalni sestavitvi, to 
seveda ni mogoče. Na vseh ostalih stranicah smo uspeli glasnost znižati. Z izolacijo na 
kanalu smo uspešno zmanjšali vpliv prenosa vibracij na stranico ob kanalu, kljub temu da ta 
ni bila izolirana, smo tudi na njej zmanjšali glasnost. S stranice ob kanalu se vibracije 
prenašajo naprej na obe stranski stranici, poleg tega pa se na vse tri merjene stranice vibracije 
prenašajo tudi z dna sušilnega stroja, saj je tja vpet kompresor, ki se vklaplja po približno 
eni minuti od začetka delovanja sušilnega stroja. Vibracije, povzročene zaradi kompresorja 
in ostalih komponent sušilnega stroja, smo uspešno zmanjšali z izolacijo na dnu in z njo tudi 










V zaključni nalogi smo prišli do naslednjih sklepov: 
 Ugotovili smo, da je bitumenska izolacija najbolj učinkovita;  
 Dokazali smo, da ima izolacija največ vpliva v primeru, ko jo nalepimo na dno sušilnega 
stroja in na kanal; 
 Rezultati, dobljeni v končnih meritvah, pomenijo, da smo uspešno zmanjšali glasnost 
sušilnega stroja, kot je bilo to potrebno; 
 Opazili smo porast glasnosti na desni stranici in menimo, da je ta odpravljiv z boljšim 
merilnim okoljem in natančnejšo pripravo merjenega sušilnega stroja. 
Zaključki dokazujejo, da delo, ki smo ga opravili, ni bilo zaman. Uspešno smo zmanjšali 
glasnost sušilnega stroja, kot je bilo dogovorjeno, in določili mesta, kjer je izolacija najbolj 
primerna. Poleg teg smo določili vrsto izolacije, ki je v tem primeru najbolj učinkovita, saj 
prostora, kjer jo lahko namestimo, ni na pretek. Proizvajalec sušilnega stroja ima sedaj na 
voljo vse rezultate, ki jih potrebuje za izboljšavo sušilnega stroja. 
Predlogi za nadaljnje delo 
Nadaljnje delo je združitev te zaključne naloge s podobno zaključno nalogo, ki obravnava 
zmanjševanje glasnosti istega sušilnega stroja z absorpcijsko izolacijo. V primeru uporabe 
vibroizolacije in zvočne izolacije lahko pokrijemo vse frekvence in s tem naredimo sušilni 
stroj še tišji, oziroma lahko ta ostane tišji skozi celoten cikel obratovanja. Poleg tega pa bi 
lahko za zmanjšanje vibracij uporabili kakšne druge tehnike, ki so bolj učinkovite od same 
izolacije. Ker so materiali zvočne izolacije dragi, bi bilo poleg tega treba izračunati, ali je 
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Koda kalibracije v programskem jeziku Python 
 
from Tkinter import * 
import time 
import sounddevice as sd 
import scipy 
from scipy.fftpack import fft 
import numpy as np 
from numpy import pi, polymul 
from scipy.signal import bilinear 
from scipy.signal import lfilter 
 
CHANNELS = 4 
RATE = 44100 
RECORD_SECONDS = 1.0 













    """Design of an A-weighting filter. 
    b, a = A_weighting(fs) designs a digital A-weighting filter for 
    sampling frequency `fs`. Usage: y = scipy.signal.lfilter(b, a, x). 
    Warning: `fs` should normally be higher than 20 kHz. For example, 
    fs = 48000 yields a class 1-compliant filter. 
    References: 
       [1] IEC/CD 1672: Electroacoustics-Sound Level Meters, Nov. 1996. 
    """ 
    f1 = 20.598997 
    f2 = 107.65265 
    f3 = 737.86223 
    f4 = 12194.217 
    A1000 = 1.9997 
 
    NUMs = [(2*pi * f4)**2 * (10**(A1000/20)), 0, 0, 0, 0] 
    DENs = polymul([1, 4*pi * f4, (2*pi * f4)**2], 
                   [1, 4*pi * f1, (2*pi * f1)**2]) 
    DENs = polymul(polymul(DENs, [1, 2*pi * f3]), 





    return bilinear(NUMs, DENs, fs) 
 
b, a = A_weighting(RATE) 
  
root = Tk() 
root.configure(background='black') 
  
time1 = '' 
clock_lt = Label(root, font=('arial', 50, 'bold'), fg='red',bg='black') 
clock_lt.pack() 
  
mic_1 = Label(root, font=('arial', 50, 'bold'), fg='red',bg='black') 
mic_1.pack() 
  
mic_2 = Label(root, font=('arial', 50, 'bold'), fg='red',bg='black') 
mic_2.pack() 
  
mic_3 = Label(root, font=('arial', 50, 'bold'), fg='red',bg='black') 
mic_3.pack() 
 




    global time1 
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    myrecording = sd.rec(int(RECORD_SECONDS * RATE), samplerate=RATE, 
                     channels=CHANNELS, blocking=True, dtype='float32') 
    myrecordingT = myrecording.transpose() 
    sig1 = myrecordingT[0]*CAL1 
    sig1A = lfilter(b, a, sig1) 
    sig_1A = 10.0*scipy.log10(scipy.mean(sig1A*sig1A)/p0/p0) 
 
    sig2 = myrecordingT[1]*CAL2 
    sig2A = lfilter(b, a, sig2) 
    sig_2A = 10.0*scipy.log10(scipy.mean(sig2A*sig2A)/p0/p0) 
 
    sig3 = myrecordingT[2]*CAL3 
    sig3A = lfilter(b, a, sig3) 
    sig_3A = 10.0*scipy.log10(scipy.mean(sig3A*sig3A)/p0/p0) 
 
    sig4 = myrecordingT[3]*CAL4 
    sig4A = lfilter(b, a, sig4) 




    time2 = time.strftime('%H:%M:%S') 
     
     
    mic_1_txt = "MIC 1: " + "%.2f" % sig_1A 
    mic_2_txt = "MIC 2: " + "%.2f" % sig_2A 
    mic_3_txt = "MIC 3: " + "%.2f" % sig_3A 
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    mic_4_txt = "MIC 4: " + "%.2f" % sig_4A 
     
  
    if time2 != time1: 
        time1 = time2 
        clock_lt.config(text=time2) 
        mic_1.config(text=mic_1_txt) 
        mic_2.config(text=mic_2_txt) 
        mic_3.config(text=mic_3_txt) 
        mic_4.config(text=mic_4_txt) 













Priloga B  
Koda snemanja v programskem jeziku Python 
 
"""Create a recording with arbitrary duration. 
 








FILENAME = "20190328_11.wav" 
CHANNELS = 4 
RATE  = 44100 
 
def int_or_str(text): 
    """Helper function for argument parsing.""" 
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    try: 
        return int(text) 
    except ValueError: 
        return text 
 
parser = argparse.ArgumentParser(description=__doc__) 
parser.add_argument( 
    '-l', '--list-devices', action='store_true', 
    help='show list of audio devices and exit') 
parser.add_argument( 
    '-d', '--device', type=int_or_str, 
    help='input device (numeric ID or substring)') 
parser.add_argument( 
    '-r', '--samplerate', type=int, help='sampling rate') 
parser.add_argument( 
    '-c', '--channels', type=int, default=CHANNELS, help='number of input channels') 
parser.add_argument( 
    'filename', nargs='?', metavar='FILENAME', 
    help='audio file to store recording to') 
parser.add_argument( 
    '-t', '--subtype', type=str, help='sound file subtype (e.g. "PCM_24")') 
args = parser.parse_args() 
 
try: 
    import sounddevice as sd 
    import soundfile as sf 
    import numpy 
Priloga B 
63 
    assert numpy 
 
    if args.list_devices: 
        print(sd.query_devices()) 
        parser.exit(0) 
    if args.samplerate is None: 
        device_info = sd.query_devices(args.device, 'input') 
        args.samplerate = RATE 
    if args.filename is None: 
        args.filename = FILENAME 
 
    q = Queue.Queue() 
 
    def callback(indata, frames, time, status): 
        """This is called (from a separate thread) for each audio block.""" 
        if status: 
            print(status, file==sys.stderr) 
        q.put(indata.copy()) 
 
    with sf.SoundFile(args.filename, mode='x', samplerate=args.samplerate, 
                      channels=args.channels, subtype=args.subtype) as file: 
        with sd.InputStream(samplerate=args.samplerate, device=args.device, 
                            channels=args.channels, callback=callback): 
            print('#' * 80) 
            print('press Ctrl+C to stop the recording') 
            print('#' * 80) 
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            while True: 
                file.write(q.get()) 
                 
 
except KeyboardInterrupt: 
    print('\nRecording finished: ' + repr(args.filename)) 
    parser.exit(0) 
except Exception as e: 






Koda analize v programskem jeziku Python: 
 
import sounddevice as sd 
import soundfile as sf 
import matplotlib.pyplot as plt 
import scipy 
from scipy.fftpack import fft 
import numpy as np 
 
from numpy import pi, polymul 
from scipy.signal import bilinear 
from scipy.signal import lfilter 
from scipy.signal import butter 
 
import matplotlib.pyplot as plt 
from matplotlib.pylab import * 
 
FILE_IN_1 = '20190328_11' 
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meritev = 1 
FILE_OUT_1 = FILE_IN_1 + '_'+str(meritev) 
 
 







TAU = 1.0 






x, RATE = sf.read(FILE_IN) 
 
if meritev == 1: 
    x = x[44100*0:44100*120] 
elif meritev == 2: 
    x = x[44100*60:44100*120] 
elif meritev==3:     




N = len(x) 
t = np.arange(1.0*N)/RATE 
 





    """Design of an A-weighting filter. 
    b, a = A_weighting(fs) designs a digital A-weighting filter for 
    sampling frequency `fs`. Usage: y = scipy.signal.lfilter(b, a, x). 
    Warning: `fs` should normally be higher than 20 kHz. For example, 
    fs = 48000 yields a class 1-compliant filter. 
    References: 
       [1] IEC/CD 1672: Electroacoustics-Sound Level Meters, Nov. 1996. 
    """ 
    f1 = 20.598997 
    f2 = 107.65265 
    f3 = 737.86223 
    f4 = 12194.217 
    A1000 = 1.9997 
 
    NUMs = [(2*pi * f4)**2 * (10**(A1000/20)), 0, 0, 0, 0] 
    DENs = polymul([1, 4*pi * f4, (2*pi * f4)**2], 
                   [1, 4*pi * f1, (2*pi * f1)**2]) 
    DENs = polymul(polymul(DENs, [1, 2*pi * f3]), 




    return bilinear(NUMs, DENs, fs) 
 
b, a = A_weighting(RATE) 
 
def one_third_octave(x_sample,Fc,Fs):  
    N = len(x_sample) 
    f = np.arange(N)*(1.0*Fs/N) 
    f_nyquist = f[0:len(f)/2] 
     
    f_lo = fc/2.0**(1.0/6.0) 
    f_hi = fc*2.0**(1.0/6.0) 
    idx_lo =[(np.abs(f_nyquist - fi)).argmin() for fi in f_lo] 
    idx_hi =[(np.abs(f_nyquist - fi)).argmin() for fi in f_hi] 
    X = np.abs(fft(x_sample)) 
    X[X == 0] = 1.0*10.0*(-17.0) 
    Xpow = X**2/N**2 
    Xpow_onesided = Xpow[0:N/2]*2 
    Xpow_onesided[0] = Xpow_onesided[0]/2.0 
    LAEQ_third_octave = np.zeros(len(fc))+300.0 
    for j in range(len(fc)): 
        LAEQ_third_octave[j] = 
10*scipy.log10(np.sum(Xpow_onesided[idx_lo[j]:idx_hi[j]])/(p0**2)) 










xT = x.transpose() 
 
 
sig1 = xT[0]*CAL1 
sig2 = xT[1]*CAL2 
sig3 = xT[2]*CAL3 
sig4 = xT[3]*CAL4 
sig1A = lfilter(b, a, sig1) 
sig2A = lfilter(b, a, sig2) 
sig3A = lfilter(b, a, sig3) 
sig4A = lfilter(b, a, sig4) 
sig_third_1A = one_third_octave(sig1A,fc,RATE) 
sig_third_2A = one_third_octave(sig2A,fc,RATE) 
sig_third_3A = one_third_octave(sig3A,fc,RATE) 
sig_third_4A = one_third_octave(sig4A,fc,RATE) 
en1 = LAEQ(sig1A) 
en2 = LAEQ(sig2A) 
en3 = LAEQ(sig3A) 
en4 = LAEQ(sig4A) 
 
LAEQ_1s_1 = [] 
LAEQ_1s_2 = [] 
LAEQ_1s_3 = [] 
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LAEQ_1s_4 = [] 
 
S_1s_1 = [] 
S_1s_2 = [] 
S_1s_3 = [] 




while i<=N - int(stevilo_vzorcev_v_tau): 
    xA1 = sig1A[i:i+int(stevilo_vzorcev_v_tau)] 
    xA2 = sig2A[i:i+int(stevilo_vzorcev_v_tau)] 
    xA3 = sig3A[i:i+int(stevilo_vzorcev_v_tau)] 
    xA4 = sig4A[i:i+int(stevilo_vzorcev_v_tau)] 
    S_1s_1.append(one_third_octave(xA1,fc,RATE)) 
    S_1s_2.append(one_third_octave(xA2,fc,RATE)) 
    S_1s_3.append(one_third_octave(xA3,fc,RATE)) 
    S_1s_4.append(one_third_octave(xA4,fc,RATE)) 
    i = i + int(stevilo_vzorcev_v_tau) 
    LAEQ_1s_1.append(LAEQ(xA1)) 
    LAEQ_1s_2.append(LAEQ(xA2)) 
    LAEQ_1s_3.append(LAEQ(xA3)) 
    LAEQ_1s_4.append(LAEQ(xA4)) 
     
xA1 = sig1A[i - int(stevilo_vzorcev_v_tau):] 
xA2 = sig2A[i - int(stevilo_vzorcev_v_tau):] 
xA3 = sig3A[i - int(stevilo_vzorcev_v_tau):] 
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ST_1s_1 = np.array(S_1s_1).transpose() 
ST_1s_2 = np.array(S_1s_2).transpose() 
ST_1s_3 = np.array(S_1s_3).transpose() 
ST_1s_4 = np.array(S_1s_4).transpose() 
 
S1_AVG = [10.0*scipy.log10(scipy.mean(10.0**(0.1*ST_1s_1[i]))) for i in 
range(len(ST_1s_1))] 
S2_AVG = [10.0*scipy.log10(scipy.mean(10.0**(0.1*ST_1s_2[i]))) for i in 
range(len(ST_1s_2))] 
S3_AVG = [10.0*scipy.log10(scipy.mean(10.0**(0.1*ST_1s_3[i]))) for i in 
range(len(ST_1s_3))] 
S4_AVG = [10.0*scipy.log10(scipy.mean(10.0**(0.1*ST_1s_4[i]))) for i in 
range(len(ST_1s_4))] 
 





f0 = figure(num = 0, figsize = (14, 9)) 
ax10 = subplot2grid((4, 3), (0, 0)) 
ax11 = subplot2grid((4, 3), (0, 1)) 
ax12 = subplot2grid((4, 3), (0, 2)) 
ax20 = subplot2grid((4, 3), (1, 0)) 
ax21 = subplot2grid((4, 3), (1, 1)) 
ax22 = subplot2grid((4, 3), (1, 2)) 
ax30 = subplot2grid((4, 3), (2, 0)) 
ax31 = subplot2grid((4, 3), (2, 1)) 
ax32 = subplot2grid((4, 3), (2, 2)) 
ax40 = subplot2grid((4, 3), (3, 0)) 
ax41 = subplot2grid((4, 3), (3, 1)) 


























































p010, = ax10.plot(sig1,'b-', label="p1") 
p011, = ax11.plot(LAEQ_1s_1,'b-', label="L1") 
p012, = ax12.plot(f,S1_AVG,'b-', label="S1") 
 
p020, = ax20.plot(sig2,'r-', label="p2") 
p021, = ax21.plot(LAEQ_1s_2,'r-', label="L2") 
p022, = ax22.plot(f,S2_AVG,'r-', label="S2") 
 
p030, = ax30.plot(sig3,'k-', label="p3") 
p031, = ax31.plot(LAEQ_1s_3,'k-', label="L3") 
p032, = ax32.plot(f,S3_AVG,'k-', label="S3") 
 
p040, = ax40.plot(sig4,'g-', label="p4") 
p041, = ax41.plot(LAEQ_1s_4,'g-', label="L4") 
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for i in range(len(S1_AVG)): 
    ss1 = 10.0**(S1_AVG[i]*0.1) 
    ss2 = 10.0**(S2_AVG[i]*0.1) 
    ss3 = 10.0**(S3_AVG[i]*0.1) 
    ss4 = 10.0**(S4_AVG[i]*0.1) 
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S1_AVG = scipy.array(S1_AVG) 
S2_AVG = scipy.array(S2_AVG) 
S3_AVG = scipy.array(S3_AVG) 
S4_AVG = scipy.array(S4_AVG) 
S0_AVG = scipy.array(S0_AVG) 
 
Lp1 = 10.0*scipy.log10(scipy.sum(10.0**(0.1*S1_AVG[3:24]))) 
Lp2 = 10.0*scipy.log10(scipy.sum(10.0**(0.1*S2_AVG[3:24]))) 
Lp3 = 10.0*scipy.log10(scipy.sum(10.0**(0.1*S3_AVG[3:24]))) 
Lp4 = 10.0*scipy.log10(scipy.sum(10.0**(0.1*S4_AVG[3:24]))) 
Lp0 = 10.0*scipy.log10(scipy.sum(10.0**(0.1*S0_AVG[3:24])))  
 
     
 
file_out  = FILE_OUT_1 + '.txt' 

















for i in range(len(fc)): 
    dat.write(str(fc[i]).replace('.',',')) 
    dat.write('\t') 
    dat.write(str(S1_AVG[i]).replace('.',',')) 
    dat.write('\t') 
    dat.write(str(S2_AVG[i]).replace('.',',')) 
    dat.write('\t') 
    dat.write(str(S3_AVG[i]).replace('.',',')) 
    dat.write('\t') 
    dat.write(str(S4_AVG[i]).replace('.',',')) 
    dat.write('\t') 
    dat.write(str(S0_AVG[i]).replace('.',',')) 



















Koda analize vibracij v programu LabView: 
 
Na sliki D.1 se nahaja blokovni diagram, ki je bil sestavljen v programu LabView. Ta 
blokovni diagram nam omogoča, da program zajema podatke, ki jih dobi iz laserskega 
merilnika, in jih nato obdela. V blokovnem diagramu določimo frekvenco vzorčenja, ki jo 
določimo tudi na laserskem merilniku, in ga s tem kalibriramo. Program surov signal pretvori 
v RMS vrednosti in jim doda A-filter. Te vrednosti nato zapiše v terčni spekter, tako, da 
dobimo A-vrednotene stopnje hitrosti vibracij po frekvencah. To nam omogoči nadaljnje 





Slika D.1: Blokovni diagram LabView za analizo vibracij   
